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第 章 ”信号 和 信号 处 理 


1.1 信号 的 分 类 


任何 携带 信息 的 物理 量 都 可 称 为 信和 号。 自然 界 中 充满 了 信和 号， 其 中 有 的 是 客观 存在 的 ， 
包括 自然 的 和 社会 的 信号 ， 有 的 则 是 人 类 有 有 目的 地 制造 的 信号 ， 有 的 信号 是 有 用 的 ， 有 的 由 
是 不 需要 的 ， 甚 至 是 有 害 的 ， 从 这 些 信号 中 提取 愈 来 愈 多 的 对 人 类 有 用 的 信息 ， 卸 制 其 中 有 
害 的 信息 ， 是 现代 信息 技术 的 一 个 不 断 追 求 具 永 无 止境 的 目标 ， 它 推动 了 信和 号 处 理科 学 在 近 
几 十 年 来 的 飞速 发 展 。 把 计算 机 和 数字 技术 应 用 到 恒 号 处 理 中 ， 是 技术 手段 上 的 一 个 飞跃 ， 
它 开 拓 了 一 个 用 数字 技术 来 快速 、 精 确 地 处 理 信号 的 广阔 天 地 。 因 而 ， 数 字 信和 号 处 理 就 成 为 
大 们 研究 和 学 习 的 一 个 热点 。 
有 各 种 各 样 的 方法 对 信和 号 进行 分 类 。 
《1) 按 信 号 载体 的 物理 特征 ， 可 分 为 : 电 、 磁 、 光 ，、 机 械 、 趣 、 声 音 等 ， 一 些 社会 科 
学 研 容 的 信和 号 则 以 统计 数据 为 载体 。 
《2》 按 信号 中 的 自 变量 的 数目 可 分 为 : 
# 一 维 信号 ， 如 语言 和 音乐 ， 它 和 是 以 时 间 为 自 变量 的 。 
e 二 维 信号 ， 如 蛙 白 服 片 或 地 形 图 ， 它 们 以 x，y 两 维 坐 标 为 自 变 量 ; 彩色 照片 的 自 变 
量 仍 然 是 二 维 ， 但 其 因 变 重 较 多 ， 有 红 、 绿 、 蓝 三 色 ， 即 三 个 因 变 量 。 
e 三 维 信号 ， 如 黑白 电视 北 像 ， 它 的 三 个 自 变 量 是 xz，? 坐标 和 时 间 六 彩色 电视 图 像 信 
号 则 既 有 三 个 自 变 量 ， 又 有 三 个 因 变 量 (如 红 、 绿 、 蓝 三 色 )。 
se 四维 信号 ， 比 如 大 气 中 的 温度 分 布 ， 其 自 变 量 为 经 度 ， 纬 度 、 高 度 和 计 间 。 
本 书 只 讨论 一 维 信 和 号 的 处 理 问 题 ， 它 也 是 研究 多 维 信号 处 理 的 基础 。 
(3》 按照 信号 中 自 变 重 和 因 变 量 的 取 值 特点 可 分 为 : 
e 连续 时 间 〈Continaous-Time，CT) 信号 或 连续 信号 ， 其 自 变 量 可 连续 取 值 ， 通 常 ， 
其 因 变 量 也 可 以 在 一 定 动态 范围 内 任意 连续 取 值 , 即 模 拟 量 . 所 以 这 样 的 信号 也 称 为 
模拟 信号 ， 号 成 拉 人 区。 严格 地 说 ， 自 变量 的 连续 性 称 为 连续 时 间 ， 因 变量 的 连续 性 ， 
称 为 模拟 信号 。 物 理 世界 的 大 多 数 信 号 属于 这 个 范围 。 
ea 离散 时 间 〔〈Discrete -Time，DT) 信号 ， 虽 然 时 间 仍 是 连续 变化 的 ， 但 变量 仅 在 离散 
的 时 刻 上 定义 。 大 多 数 离散 时 间 信 号 是 由 对 连续 时 间 简 号 采样 而 得 到 的 ， 例 如 ， 每 小 
时 量 一 次 温度 ， 每 秒 测 定 十 次 目标 坐标 等 。 但 有 一 些 离散 时 间 信 和 导 是 固有 的 ， 比 如 每 
天 计算 一 次 利息 等 。 因 变量 x 的 值 仍然 为 可 以 连续 取 值 的 模拟 量 〈 在 本 书 中 ， 因 主要 
讨论 离散 信号 ， 所 以 对 离散 信号 不 加 下 标 ， 而 对 连续 模拟 信号 加 下 标 a)。 通 常 采 样 
周期 是 一 个 固定 值 罗 离散 时 间 是 一 个 闫 序 增加 的 整数 数组 ,可 写成 m7, 其 中 me0,1…。 


因此 长 度 为 浆 的 离散 信号 sz 可 表示 为 ， 
X 三 ( 们 -=012 六 一] (1.1.1) 


t=n 了 








2 。 数字 信和 号 处 理 教程 一 -MAILAB 攻 义 与 实现 


e 数字 信号 《digital signal)， 为 了 在 数字 系统 中 对 这 些 因 变 量 数据 进行 存储 和 处 理 ， 就 
必须 把 它们 计 字 长 较 短 的 二 进 制 数 来 表示 ,这 个 运算 称 为 量化 (quantize)。 得 到 二 进 制 
数 的 最 低位 所 代表 的 值 ， 就 是 分 辨 率 ， 又 称 为 量化 步 长 。 如 果 离 散 信 号 中 的 因 变 量 不 
是 模拟 量 而 是 量化 了 的 数字 量 ， 或 原 米 的 模拟 量 经 过 了 取样 和 模拟 /数字 变换 ， 输 出 
为 离散 值 ， 则 这 种 自 变 量 和 王 变 量 者 只 取 离 散 值 的 信号 称 为 数字 信和 号。 把 数据 + 变 成 
为 量化 值 拓 的 数学 变换 关系 如 下 。 

站 一 Ac:roundxyr Ar) 《1.1I.2) 

假如 量化 步 长 为 A&Ax， 则 了 如 Ar 走 把 数据 * 量化 为 步 长 的 倍数 ， 一 般 情况 下 ， 它 是 带 小 数 
的 。round(xw A 奴 是 用 四 会 五 入 的 方法 取 此 倍数 为 整 倍 数 。 再 把 取 整 后 的 倍数 乘 以 Ax， 就 复 
原 为 量化 后 的 值 ma。 

这 个 量化 算法 ， 不 仅 用 于 单个 数据 ， 也 适用 于 数组 。 把 数 取 整 的 方法 还 有 向 上 取 整 g]、 向 
下 到 整 [如 、 辐 零 取 整 等 ， 相 应 的 MAILAB 国 数 是 ceil,floor,fix 等 。round 是 最 常用 的 。 

用 MATLAB 来 实现 时 ， 由 于 它 只 接受 英文 字符 ， 设 deltax=Ax， 量 化 语句 就 写成 ， 

其 可 = 工 和 L 了 TI 台 【其 7 加 各 ] 七 己基 上 二 问 已 上 让 已 飞 ; 

例如 ， 若 好 [3.14159,0.38455,54.3753，-0.134273] ;de1Ltax=2^-41 
则 执行 量化 语句 xq=rouna xy/aeltax)r aeltax; 的 结果 为 : 

XCE = 3.125D0 日 .375D0 54 .3750 噩 . 工 之 马蜂 

这 是 一 种 按 绝对 值 或 定点 数 进行 量化 的 方法 。 对 所 有 的 数 ， 量 化 步 长 都 是 2 全 0.0625。 
所 以 其 量化 造成 的 绝对 误差 最 大 为 aeltaxy2。 如 果 考 虑 相对 误差 ， 即 效 的 误差 与 其 绝对 值 
之 比 ， 可 表示 为 ，rerror= {xqd-x) .yabs(x)， 得 到 如 下 结果 ， 

Yerror = 一 D.0053 - 癌 . 口 248 -0-.0oobDb -0.089T 

结果 是 : 对 次 的 数 ， 量 化 造成 的 相对 误 善 小 ;而 对 小 的 数 ， 量 化 造成 的 相对 误 羡 大。 对 
于 一 个 信号 序列 ， 由 于 只 能 用 同一 个 A&/D 转换 器 进行 量化 ， 量 化 步 长 必须 是 相同 的 ， 所 以 只 
能 采取 这 种 方式 。 人 们 希望 的 往往 是 使 相对 误差 大 体 相 等 的 量化 方法 ， 也 称 为 浮 点 数 的 量化 
方法 。 这 可 以 用 软件 实现 ， 用 硬件 是 不 容易 做 到 的 。 第 92 节 中 将 介绍 用 非 线性 变换 的 方法 
来 实现 对 竹 号 的 近似 同等 的 相对 基 化 。 

下 面 举 个 例子 说 明 这 三 种 六 号 ， 以 加 唆 理 解 。 

例 1.1.1 设 和 连续 信号 为 交 轨 =Vf +cost，0 生 f 委 = 6。 

其 中 汪 为 终点 时 刻 。 老 采样 周期 为 0.5s， 求 采样 后 的 离散 时 间 信 号; 又 设 AD 变换 的 量 
化 步 长 为 05， 求 量化 后 的 数字 靖 号 ， 并 绘 出 覃 线 。 对 连续 时 间 信 和 号、 离散 时 间 信 号 和 数字 和信 
号 进行 比较 。 

解 : 用 MATLAB 语言 来 描述 此 问题 的 模型 。 首 先 建立 连续 时 间 的 自 变 量 向 量 志 程序 中 ， 
自 变量 : 是 可 在 0~ 活 秒 中 取 任 何 值 的 连续 量 ， 因 变量 总 也 可 浴 取 任 何 值 的 模 掀 量 ， 伍 计 算 机 
无 法 严格 地 表示 连续 量 和 模拟 量 。 就 自 变量 来 说 ， 它 只 能 把 上 取得 很 密 。 程序 中 将 其 表示 为 
t=0:at:tfy 把 时 间 增 量 岂 取 得 很 小 ， 例 如 取 dr-0.001。 够 不 够 密 不 能 只 看 由 绝对 值 的 大 
小 ， 而 要 看 相 邻 两 个 样本 值 之 问 变 化 是 不 是 足够 小 ， 真 正 严 格 的 数学 标准 只 有 通过 传 里 时 分 
析 才 能 建立 。 因 变量 就 取 MA3T.AB 中 的 双 精 度 裕 式 ， 其 动态 范围 是 10 ”到 10%， 而 有 效 
值 是 十 进 制 数 15 一 16 位 ， 分 辨 率 是 2.24X10-!， 看 来 很 接近 于 模拟 量 了 。 即 使 如 此 ， 严 格 
地 从 理论 上 说 ， 程 序 中 的 :和 加 相 对 于 真正 的 连续 量 和 模拟 量 还 差 很 远 ， 而 且 这 个 距离 是 计 
和 敬 机 永远 无 法 超越 的 。 工 程 上 只 能 直 断 逼近 理论 值 ， 这 是 学 习 本 课 中 应 具备 的 工程 观点 。 


























第 1 章 信号 和 信号 处 理 "3 了。 


将 此 时 间 轴 按 了 = 0.5 s 的 采样 周期 进行 分 割 ， 得 到 的 离散 时 间 的 自 变 量 向 量 mn。 通常 它 
从 零 开 始 ， 取 上 顺序 增加 的 整数 ， 直 到 终点 W7T， 表 示 为 邓 [01:617]。 将 按 这 个 采样 周期 对 此 信 
号 与 进行 采样 ， 所 得 的 离散 时 间 信 号 的 表达 式 为 

人 = 总 (站 =VaT +cos(nT)，m0,1 12 

它们 在 时 间 辅 上 只 能 在 问 隔 为 天 0.5s 的 间断 点 上 取 值 ， 而 作为 为 变 量 的 x 在 纵 坐 标 方面 
的 取 值 是 连续 的 ， 即 仍然 是 模拟 信号 。 它 取 的 是 MATLAB 中 的 双 精 度数 据 格 式 ， 因 而 和 总 
取 值 相同 ， 画 在 图 上 ， 它 们 应 该 是 重合 的 。 

将 x 量 化 为 如 的 方法 已 在 上 而 详细 说 明 过 了 ， 此 处 只 要 设 定 deltax=<05 即 可 。 

根据 以 上 分 析 ， 建 议 读者 腹 笔 算 的 方法 求 出 re=0 一 12 共 13 点 处 的 离散 因 变 量 x 和 它们 
的 量化 值 芭 ， 并 且 可 以 用 草图 画 出 曲线 。 然 后 与 下 面 的 MATLAB 程序 helil 比较 ， 研 究 用 
MATLAB 编程 有 哪些 优点 。 











= 站 ,01; 七 三 = 七 = 有 :at :上 E: 建立 连续 自 变 量 向 量 

其 址 一品 富 t {] +CDS 人 )} # 原始 的 连续 时 间 信 号 xa tt) 

正品 .S7 Is: 证 在 2 ; 多 工 为 采样 周期 ， 建 立 离 通 和 白 变量 向 量 
X=SGrE [DT +Ces InkT) ， 当 采样 周期 为 了 的 离 藤 时 间 傅 号 xip) 
QeLEax=D0.-5: 本 qeltax 为 x 的 上 明 休 步 长 
xXG=Tounatx ae1LEax) 半 口 e]tS0c7 s 会 和 量化 后 的 数字 信和 喘 xd 
SubP1LoE 1 ,,1) ， 

呈 1ekE 化 ，Xa hoia ongrid on sg 画 出 连 蛇 时 间 人 入 号 曲线 

史 Jet nyT ,1 志 面 出 离 般 时间 信号 曲线 

七 EmRLIERHT NG go # 夯 出 画 出 数字 仿 叶 曲线 
1egena(' 连续 信号 xa' ， 离散 时 间 信 号 x，，: 数字 信号 xq' 1 s 柬 出 图 例 标 注 
SUtp1Loc ,之 .31 

号 七 只 TS TST，XS) gr 二 已 & 画 出 数字 信号 采样 保持 后 恢复 的 连续 信和 生 曲 线 
legend1 ' 将 数字 信和 号 采样 保持 ' ，' 恢 复 的 连 旦 司 号 则 线 ') 。$ 和 面 出 图 例 标注 

Set fgceE， eolor' ，W 8 将 本 图 的 背 蜡 色 填 为 白色 


本 程序 最 后 加 上 了 完整 的 绘图 语句 ， 其 中 包 插 加 图 例 标注 的 legend 语句 和 设置 背景 色 的 
set 语句。 这 是 本 书 的 第 一 个 程序 ， 所 以 详细 一 些 。 为 节省 篇 幅 ， 在 后 面 的 程序 中 将 会 精简 多 
数 的 给 图 和 标注 语 人 向， 读者 可 从 网 上 《www.broadview.com.cna 提供 的 程序 集中 下 载 完 整 的 
程序 。 

程序 运行 的 结果 见 图 1.12。 图 1.1 (a) 给 出 了 这 三 种 不 同 信号 的 曲线 ， 连 续 时 间 模 拟 信 
号 的 曲线 用 韦 线 画 出 ， 离 散 时 间 信 号 用 空心 贺 点 面 出 ， 而 数字 信号 用 星 号 画 出 ， 图 上 还 画 出 
了 纵横 坐标 量化 后 的 网 格 。 为 了 看 清楚 时 间 离 散 化 和 因 变 量 量化 对 原始 波形 的 影响 ， 现 把 数 
字 信 号 在 一 个 采样 周期 内 展 宽 ， 画 在 图 1.1 (b) 中 。 可 以 看 到 它 与 (ay 图 所 示 的 虚线 差别 很 
大 ， 这 是 因为 取 了 特别 大 的 采样 周期 了 和 特别 大 的 量化 步 长 Ax 的 和 缘故。 如果 把 这 两 个 量 不 
断 减 小 ， 则 在 一 个 采样 周期 内 展 宽 后 的 数字 波形 就 会 很 接近 于 原 模拟 波形 。 读 者 可 以 碧 行 诚 
小 程序 中 的 了 和 deltax， 重 新 运行 并 进行 验证 。 这 里 也 要 提示 读者 注意 学 习 本 程序 的 编程 技 
巧 ， 应 当 使 一 些 可 调整 的 变量 只 在 程序 前 面 出 现 一 次 ， 改 变 它 的 值 时 只 需 改 动 一 个 煞 据 ， 仍 
能 保证 程序 的 完整 执行 。 





”本 书 中 的 播 图 是 由 程序 运行 直接 产生 的 ，MATLAB 认为 正 ， 斜 体 是 一 样 的 ， 其 图 中 外 文字 一 律 为 正 
迟 ， 不 遵循 “物理 量 名 称 的 外 文 代号 为 疼 体 ”的 规则 。 
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-。 将 数字 信号 采样 保持 后 
恢复 的 连续 信 身 xayT 





-~_- 连续 信号 zo 
已 ”离散 时 间 信 号 xy 





图 1.11 连续 信号 、 离 散 时 间 信号 和 数字 信和 号 


《4》 按照 信号 的 来 源 米 分 ， 那 就 本 密 了 ， 这 里 只 能 举 些 例子 ， 如 下 所 示 。 
es 心 电 《Electro Cardic Graphby，ECG) 信号: 


其 形状 见 疼 1.1.2。 波 形 的 特征 点 由 P， 吕 ， 


R，3，7 来 表征 ， 从 它们 的 间距 、 幅 度 和 形状 来 确定 心 功能 的 状况 ， 拟 以 它 以 时 域 分 


析 处 理 为 主 。 信 和 号 的 幅度 约 1hV， 而 脉冲 
的 宽度 约 为 0.02s， 因 此 要 求 放大 器 的 带宽 


了 .0 喘 
约 在 100 Hz 以 上 , 才能 避免 明显 的 波形 失 


真 。 因 为 信号 很 微弱 ， 心 电 图 仪 很 容易 受 


o 人 50Hz 的 市 电影 响 ,要 采取 多 种 信号 处 理 措 
施 来 消除 市 电 干 拓 。 


-03 8 e? 脑 虫 图 “ElectroEncephaioGram，BEEG> 信 
0 让 
、 0.5 Hz 到 100 Hz, 又 5 个 区 段 ; 
图 112 心 电 国信 号 0.5 Hz~.4 Hz 为 delta 段 ，4 Hz~-8 Hz 为 
theta 段 ，8 Hz~-13 Hz 为 alpha 段 ，13 Hz 一 22 Hz 为 beta 段 ，22 Hz 一 30 Hz 为 gamma 
段 、 由 于 每 一 段 的 信号 分 别 反映 不 同 的 大 脑 活 动 ， 所 以 要 把 各 频段 的 信号 区 分 开 来 ， 
频 域 分 析 和 站 波 是 主要 的 信和 号 处 理 手 段 。 
地 震 信 号 : 它 由 岩石 的 自然 运动 或 人 为 的 地 下 爆炸 等 产生 。 主 要 有 三 种 弹性 波 ， 其 中 
两 种 在 地 球 球体 中 和 赎 播 , 而 第 三 种 则 沿 地 球 表 面 传 播 。 因 为 地 球 中 项 石 的 运动 是 三 维 
的 ， 因 此 ， 地 震 仪 要 在 三 个 方向 安装 传感器 ， 分 别 测 出 和 记录 这 些 信 和 叶 。 地 震 信 和 号 除 
了 对 于 研究 地 球 和 地 乱 有 用 之 外 ， 很 重要 的 一 方面 是 用 来 找 石 油 和 天 然 气 。 因 为 油 和 
气 的 力学 特性 与 固体 不 同 ， 在 地 需 信 号 中 可 以 得 到 反映 ,提取 这 些 信号 就 可 以 得 到 地 
下 存储 的 石油 和 天 然 气 的 信息 。 
发 动机 信号 : 内 燃 机 、 汽 轮机 、 航 空 发 动机 、 水 力 涡 轮机 等 各 种 机 算 ， 在 转动 中 会 产 
生 丰 富 的 振动 信号 ， 其 中 包含 了 它们 的 运行 信息 ， 例 如 ， 转 速 、 驱 动 进程 、 动 力 大 小 、 
异物 干扰 等 ， 从 中 可 以 监视 它们 的 运行 过 程 ， 并 在 故障 出 现 的 早期 就 握 出 警告 。 
语言 信号 ， 人们 研究 语言 信号 ， 早 期 是 为 了 语言 的 传送 ， 比 如 时 话 和 它 的 多 路 传送 ， 
后 来 叉 为 了 语言 的 合成 与 识别 。 语 音 的 频带 大 约 为 300 Hz 一 3000 Hz 就 可 以 听 懂 了 ， 
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但 其 质量 比较 低 。 高 质量 的 语言 传送 ,语言 的 合成 ， 对 语音 频带 要 求 就 比较 高 了 。 特 
别 是 语音 识别 ， 对 语言 信号 的 分 析 和 特征 提取， 提出 了 更 高 的 要 求 。 

音乐 信号 : 音乐 信号 的 顿 带 道 常 低 至 20 Hz， 高 至 18 000 Hz， 有 些 特殊 的 乐器 甚至 还 
超过 了 这 个 范围 ， 因 此 在 信号 处 理 时 ， 雪 考虑 表现 各 种 乐器 特殊 音色 的 要 求 ， 还 要 考 
起 到 音乐 厅 的 回声 、 混 响 和 立体 声 等 的 效果 。 

统计 数据 : 信号 可 以 来 自 自 然 现象 ， 也 可 能 来 自 社会 现象 。 大 量 的 社会 经 济 的 数据 ， 
其 中 包含 着 丰富 的 表征 社会 发 展 和 缺陷 的 倍 息 ， 也 天 要 人 去 提取 。 所 以 信号 处 理 的 许 
多 原理 已 经 在 社会 科学 研究 中 得 到 应 用 。 


1.2 信号 处 理 





1.2.1 信号 处 理 的 举例 


对 于 物理 世界 存在 的 信号 ， 要 增强 或 提取 它 的 某 些 成 分 和 特征 ， 又 查 拖 制 和 请 除 它 的 另 
一 些 成 分 。 为 此 而 采取 的 措施 都 可 以 称 为 信号 处 理 。 在 计算 机 或 数字 技术 出 现 之 前 ， 所 采用 
的 都 是 ， 也 只 能 是 模 扳 的 方法 ， 即 物理 的 方法 ， 举 例如 下 。 


汽车 在 崎 岷 的 道路 上 行驶 , 车 内 的 人 和 物 将 受到 地 面 起 伏 所 造成 的 冲击 和 颠 稀 .人们 
利用 车 的 轮胎 、 支 架 弹 项 及 液压 中 尼 器 等 , 可 以 吸收 和 过 泪 其 中 强 的 冲击 尖峰 和 高 频 
率 的 振动 。 同 样 的 机 械 减 震 原 理 也 可 用 在 其 他 车 辆 、 船 舶 和 飞行 器 中 。 

由 于 交流 电 电流 经 过 全 波 整 流 生 成 的 直流 电源 包含 着 100Hz 和 更 高 次 的 谈 波 。 因 此 
在 其 后 必须 加 上 由 电感 、 电 容 、 电 阻 组 成 的 模拟 汗 波 器 ， 把 直流 保留 下 来 ， 并 把 交流 
成 分 抑制 到 足够 低 的 水 平 。 

在 电 声 系统 中 , 要 使 扬声器 放出 频谱 均匀 的 强 功 率 声 音 ,扬声器 的 结 克 必须 进行 非常 
讲究 的 设计 ,还 要 合理 模 配 多 种 喇叭 ， 以 保证 它 对 各 个 频段 有 均匀 的 响应 。 为 了 在 礼 
党 和 音乐 厅 中 有 良好 优美 的 音色 和 刘 响 ,在 建筑 形状 . 吸音 板 布局 和 村 吸音 料 的 选择 
上 都 要 有 局 密 的 分 析 和 计算 。 

采用 物理 原理 工作 的 滤波 器 ， 有 晶体 沥 波 器 和 声 表 面 滤波 器 等 。 前 者 利用 晶体 的 电 一 - 
机 械 谐 振 特 性 产生 非常 方 陆 的 诗 波 通 带 ， 后 者 则 是 刊 用 声 表 面 波 的 振动 传播 特性 , 产 
生 退 延 和 滤波 。 

光学 处 理 的 各 种 反射 镜 、 透 镜 、 光 栅 、 滤 光 片 等 。 它们 可 以 在 光 的 运动 方 启 、 极 化 方 
向 和 光谱 范围 等 多 方面 对 站 信 号 进行 分 析 、 选 择 、 过 小 和 堪 强 处 理 。 

微波 中 的 长 线 ， 阻 抗 匹配 器 、 负 载 吸 收 器 等 ， 可 以 对 高 频 信 和 号 按 频 率 、 极 化 形式 等 进 
行 选 择 ， 并 分 别 予 以 处 理 ; 天 线 则 可 以 控制 电磁 波 发 射 的 方向 ， 也 可 以 说 是 进行 高 频 
信和 号 的 空间 处 理 ， 其 结果 是 增强 某 些 方 启 的 电磁 场 ， 减 弱 其 他 方向 的 信号 。 

电话 的 双 频 拨号 : 过 去 的 电话 拨号 是 车 脉冲 计数 来 确定 0-9 这 10 个 数字 。 不 仅 拨号 
的 速度 井 ， 而 且 没有 办 法 扩 宕 电话 的 其 他 服务 功能 ， 所 以 现在 都 改 为 双 音 拨号 。 它 的 
原理 如 下 :每 一 个 数 都 由 低 带 和 高 带 两 个 音频 混合 而 成 ， 低 带 频 率 育 四 个 : 697 Hz， 
770 Hz，8S2 Hz 和 941 Hz;， 高 带 频率 为 1209Hz，1 336H4，1 477 Hz 三 个 【〈 另 一 个 
1 633 Hz 备用 )。 三 个 高 带 和 四 个 低 带 频率 可 以 组 合成 12 个 数 ， 如 图 1.2.1 所 示 。 中 
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继 站 利用 信号 处 理 技 术 , 在 短促 的 拨号 音 中 迅速 分 辨 出 它 的 高 低 两 个 频率 ， 从 而 冤 定 
它 代 表 的 数 。 不仅 速 率 快 ， 而 且 在 0 到 9 之 外 还 有 两 个 多 余 的 码 # 和 *# ， 可 以 用 来 
扩大 电话 的 服务 功能 。 


上 面 举 出 的 这 一 些 例子 ， 可 以 说 明 信 号 处 理 所 涉 及 领 
域 之 广泛 。 本 书 所 讨论 的 信号 处 理 的 数学 分 析 方 法 是 通用 
的 ， 可 以 适用 于 上 述 所 有 例子 。 但 真正 进行 处 理 ， 特 别 是 
进行 数字 化 处 理 ， 旧 前 还 只 限于 弱电 和 低频 领域 。 其 中 的 
许多 情况 必须 使 用 物理 的 方法 。 随 着 技术 的 迅速 发 展 ， 这 
个 “低频 ”的 上 界 不 断 向 上 扩张 ， 现 在 已 经 由 音频 发 展 到 
视频 ， 而 且 有 些 其 他 物理 领域 的 信号 处 理 问题 ， 也 通过 传 
工 感 器 变换 为 电信 和 号 来 处 理 ， 然 后 ， 再 变换 回 该 物理 领域 去 。 

] 1336Hz 1477Hz 1633Hz < 十: 可 jk 用 世 
图 1 2 1 双 频 搜 号 的 频率 分 本 人 








1.2.2 ”人 迟 号 处 理 的 一 般 任务 


信和 号 的 时 域 分 析 处 理 一 一 一 类 是 进行 信号 分 析 ， 比 如 说 分 析 心 电路 中 各 波形 的 时 间 间 
隅 、 峰 值 的 大 小 和 宽度 、 周 期 性 、 形 状 的 变异 等 。 时 域 的 分 析 也 用 在 对 雷达 回旋 的 分 析 ， 从 
背景 和 干扰 中 提取 目标 的 坐标 和 速度 ， 等 等 。 另 一 类 是 生成 和 变换 各 种 调制 信号 ， 对 信号 的 
动态 范围 进行 压缩 扩张 ， 用 门限 方法 进行 噪声 的 抑制 ， 等 等 。 前 一 类 是 属于 时 城中 信和 号 的 线 
人 性 处 理 ， 主 要 通过 信和 号 的 加 钴 、 时 移 、 倍 乘 、 卷 积 、 求 相关 函数 等 来 实现 。 而 后 一 类 ， 则 属 
于 非 线性 的 变换 和 处 理 。 比 如 调制 过 程 就 是 非 线 性 的 ， 在 本 书 中 只 在 第 9 章 中 涉及 一 些 讨论 
非 线性 信和 号 处 理 的 过 程 ， 前 八 章 中 只 进行 线性 分 析 处 理 。 

信和 号 的 频 域 分 析 处 理 一 一 比如 前 面谈 到 的 脑 电波 的 分 析 ， 要 分 别 找到 各 频段 的 脑 电波 幅 
度 来 判断 大 脑 的 活动 ; 在 电 声 系统 中 ， 大 量 地 应 用 频 域 分 析 的 技术 、 高 保 真 的 放大 器 ， 就 要 
通过 各 种 站 波 丹 来 提高 某 些 频段 的 放大 量 ， 抑 制 另 一 些 玫 段 的 放大 量 ， 还 要 通过 延迟 和 多 路 
的 方法 ， 实 现 立 体 声 和 混 响 获 果 ， 音 乐 的 录制 则 更 为 专业 ， 它 是 先 用 多 路 的 传感器 和 磁 轨 把 
乐队 演奏 时 的 各 个 乐器 的 声音 分 别 录 下 来 ， 然 后 各 自 做 适当 的 滤波 处 理 后 ， 再 以 不 同比 例 加 
以 延迟 和 混 音 ， 造 成 在 音乐 厅 中 产生 的 混 响 效果 ， 最 后 把 合成 信号 制 成 磁带 或 光盘 。 

信和 号 的 频 域 和 时 域 分 析 通 常 是 要 结合 在 一 起 进行 的 。 例 如 ， 要 不 失真 地 反映 心电图 的 时 
域 波 形 ， 放 大 器 就 要 有 足够 宽 的 频带 ， 同 时 要 能 抑制 50Hz 的 市 电 干扰 ， 放 大 器 在 市 电 频率 
附近 要 有 陷 波 特性 。 因 此 就 需要 从 频 域 分 析 着 手 。 

滤 问 设计 一 一 在 对 信号 进行 分 析 的 基础 上 ， 和 需要 设计 适当 的 系统 ， 以 便 能 提取 出 有 用 
的 信 生 ， 而 抑制 噪声 干扰 。 按 照 这 样 的 目的 来 设计 的 系统 也 就 是 滤波 器 ， 泪 波 器 的 设计 通常 
是 在 频率 域 进行 的 。 模 拟 滤 波 器 设计 技术 已 经 相当 成 就， 本 书 要 用 到 它 ， 但 将 着 重 讨论 数字 
滤波 器 的 设计 问题 ， 

对 线性 领域 来 说 ， 信 号 处 理 有 两 大 任务 ; 一 是 信号 分 析 ， 其 重点 是 频谱 分 析 ; 二 是 滤波 
器 设计 分 为 有 限 长 脉冲 响应 (FIR) 和 无 限 长 脉冲 响应 (HR ) 两 种 类 型 讨论 ， 如 图 1.2.2 所 示 。 
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图 1.2.2 信号 处 理 的 任务 示意 方 框图 


1.2.3 ”数字 信号 处 理 


弱电 和 低频 领域 的 信号 处 理 任务 ， 过 去 主要 靠 模拟 电路 来 实现 。 近 几 十 年 来 ， 已 您 来 你 
多 地 依靠 计算 机 或 数字 芯片 来 完成 。 这 样 的 傍 号 处 理 系 统 由 图 1.2.3 组 成 。 


近 -[L 可 十-[ 富 十 [于 丽 晤 | [ER 于 | 包 
1.2.3 数字 信号 处 理 的 框图 

此 系统 的 输入 雹 介 和 输出 交 的 都 是 模拟 信号 。 输 入 信和 号 区 伯 经 过 预 滤波 后 进入 模 氢 / 
数字 (AD) 转 换 器 ， 由 它 进行 采样 并 量化 为 数字 信和 号， 然后 送 入 数字 信号 处 理 系 统 进行 处 理 。 
处 理 后 的 输出 数字 量 ,经 过 PVA 转换 器 , 变 成 模拟 信号 , 再 经 过 平滑 外 波 , 成 为 输出 信号 六 人 区 。 
送 国 物理 系统 。 初 看 起 来 ， 这 种 方案 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 但 实际 上 它 却 得 到 广泛 的 使 用 。 
其 原因 在 于 它 比 模拟 信号 处 理 具 有 许多 优点 ， 如 下 所 述 。 

《1) 灵活 性 

数字 信和 号 处 理 系 统 (简称 数字 系统 ) 的 性 能 取决 于 系统 参数 ， 这 些 参数 保存 在 存储 器 中 ， 
很 容易 修改 ， 因 此 系统 的 性 能 容易 通过 修改 程序 来 调整 。 灵 活性 还 表现 在 数字 系统 可 以 分 时 
复 用 ， 用 一 套数 字 系 统 可 以 分 时 处 理 几 路 信号 。 

(2) 高 精度 和 高 稳定 性 . 

模拟 系统 的 特性 会 随 刘 度 、 湿 度 等 环境 条 件 而 变 ， 数 字 系 统 的 特性 一 般 不 会 随 使 用 条 件 
变化 而 变化 ， 尤 其 使 用 了 超大 规模 集成 的 数字 信和 号 处 理 芯片 (Digital Signal Processor，DSP)》， 
设备 简化 ， 更 提高 了 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 在 精度 方面 ， 模 拟 的 繁 用 表 只 有 2.5 和 ， 模 拟 和 对 
统 达 到 1 久 就 算是 精密 仪器 了 ， 而 数字 系统 二 进 制 位 数 可 以 有 8 位 、16 位 ， 现 在 已 提高 到 32 
位 、 友 位。 其 精度 之 商 是 模拟 系统 不 能 相 比 拟 的 。 


《3) 便于 开发 和 升级 
同样 的 数字 芯片 ， 在 通用 的 硬件 平台 上 ， 可 以 开发 不 同 软件 来 完成 多 种 功能 ， 服 务 于 多 


种 系统 。 由 于 软件 可 以 方便 地 传送 、 复 制 和 升级 ， 系 统 的 性 能 可 以 得 到 不 断 改 善 。 

(4) 便于 大 规模 集成 

数字 部 件 具 有 高 度 的 规范 性 , 对 电路 参数 要 求 不 严 , 容易 大 规模 集成 和 生产 , 这 也 是 DSP 
茧 片 发 展 迅速 的 原因 之 一 。 由 于 采用 了 大 规模 集成 电路 ， 数 字 系 统 体 积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 
和 一 致 性 高 ， 在 大 规模 生产 的 情况 下 ， 它 的 成 本 往往 低 于 模拟 系统 。 


《5) 功能 强 
对 数字 信号 可 以 进行 存储 、 剪 裁 ， 复 制 、 传 送 等 处 理 ， 这 一 优点 更 加 使 数字 信号 处 理 不 
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再 仅仅 限于 对 权 拟 系统 的 模仿 上 ， 它 可 以 完成 许多 模拟 票 晃 完 丰 成 的 任务 。 例 如 ， 电 视 系统 
让 的 画 中 夯 ， 多 画 而 。 各 种 视频 特技 , 包括 画面 压缩 、 画 面 放大 、 画面 上 坐 标 旋 转 ， 动 画 利 画 
丽 介 成 。 特 技 制 作 等 。 

数字 信和 号 处 理 相对 于 模拟 信号 处 理 也 有 一 些 弱点 ; 首先 是 处 理 速度 问题 。 模 氢 系统 通常 
是 可 以 闽 即 做 出 实时 响 庶 的 物理 系统 ， 而 数字 以 号 处 理 则 要 在 落得 采样 信号 后 进行 规定 的 运 
外 和 操作 ， 在 下 一 个 采样 信和 号 来 到 以 前 必须 完成 这 些 运 算 * 要 做 到 这 一 点 ， 只 有 三 个 纱 径 : 
一 是 简化 运 生 ， 二 是 加 大 采样 同期， 三 是 捉 高 运算 和 操作 速度 ， 正 国 为 这 些 记 耐 要 受到 兰 种 
技术 条 件 的 制 的 ， 目 前 数字 信号 处 理 还 只 能 工作 在 欠 频 以 下 。 查 识 钼 理 速 度 也 正 是 歼 字 信和 所 
处 理科 学 和 技术 努力 的 方向 。 另 外 ， 选 及 大 功率 的 许多 物理 模拟 信号 处 理 系 统 ， 也 无 法 由 站 
字 系 统 玉 代 尼 ， 





1.3 ”信号 采样 和 复原 实例 


利用 计算 机 上 的 硬件 和 Windows 损 作 系统 ， 引 人 台 MATLAB 软件 ， 可 以 入 方便 地 进行 数 
字 信 号 的 滩 样 ， 杰 换 。 存 倩 。 分 析 。 处 理 和 重 构 ， 现 用 音 瑟 信号 做 一 个 实验 。 
1) 在 计算 机 的 话 简 输 六 插口 上 ， 插 六 一 个 话 简 。 然 后 打开 计算 机 ， 围 鼠标 依 伺 选择 
【开始 】 一 【程序 ] 一 【附件 】 一 【娱乐 ]〗 一 【录音 机 ]， 鸽 录 音 机 操作 界面 出 现 奔 屏幕 上 如 
图 13 所 示 。 用 鼠标 章 击 有 以 虹 色 圆 点 为 标志 的 录音 
按 蛆 ， 接 着 对 话 简 说 话 “ 大 家 好 1"， 说 完 后 立即 按 下 
以 方块 为 标志 的 停止 技 钮 ， 屏 幕 右 侗 将 显示 所 录 声 音 
前 长 度 。 例 如 ， 这 里 显示 的 是 1.25s。 如 果 计 算 机 上 按 
有 捞 声 器 ， 所 录 的 音 就 可 以 通过 放 音 重 现 。 这 一 步 工 
作 中 ,已 利用 了 计算 机 上 的 A/D 转换 器 ， 把 模拟 的 声 
音信 号 ， 查 成 了 离 艇 的 量化 了 的 数字 信号。 而 在 帮 音 
”时 ， 它 又 通过 DA 转换 器 ， 把 保存 起 来 的 上 监 字数 据 ， 
图 131 Windows 系统 中 的 录 杏 机 界面 ”恢复 为 原来 的 模拟 的 声音 信号 。 
[23 现在 做 下 一 步 的 工作 。 音 击 主 区 单 上 的 【六 
件 】-*【 候 存 】 就 把 这 段 声 音 以 数据 文件 的 形式 存 
依 起 素 。 假 定 把 立 伯 名 到 为 "dajiaukhao 允 因为 WMATLA 且 
畦 软件 不 接受 中 文 文件 名 ， 所 以 用 拼音 )， 可 以 看 到 ， 
立 件 的 后 诅 默 认为 .wav, 这 是 Windows 操作 系统 规定 
的 声音 变性 的 标准 。 为 了 进一步 看 出 它 的 特征 ， 再 单 
击 【 文 件 ] 一 【局 性 1 就 可 以 出 现 如 图 1.32 所 示 的 
玄 伞 属性 界 而 。 整 个 文件 的 茹 据 大 小 为 27548B。 它 的 
采样 频率 是 22 050Hz， 量 化 为 8 位 二 进 制 码 ， 妨 三方 
武 为 PCM【 读 冲 编码 铀 制 )。 这 几 个 琢 据 格式 是 系统 
默认 设 定 的 。 
[3 种 进 一 步 ， 我 们 还 可 以 修改 这 个 录音 格式 ， 
也 可 以 收 改 它 的 放 音 格式 。 先 选择 要 转换 的 格 束 名 
和 蓉 ， 再 技 【 立 即 转换 小 异世 此 出 弄 声 音 特性 选 生 






图 1.32 wav 支 件 属性 


菇 1 瘟 依 导 得 信 导 外 至 上 


界面 ， 如 图 1.3.3 所 示 ;， 其 中 有 儿 十 项 备 选 的 声音 标准 ， 肝 样 速 率 从 8 IO Hz 到 48000 Hz 
有 有 好几 种 ， 量 化 备 蚜 有 日 位 和 坛 习 两 种 ， 还 存单 声 刘 和 立体 声 的 再 同 。 读 者 不 惟 从 这 些 指 
标 算出 需要 传 着 的 履 字 信和 导 的 亚 据 率 . 一 般 
认 汶 ;电话 是 对 声音 质量 要 求 最 假 的 ， 只 本 
传 着 3000 Hz 以 下 的 屯 率 ， 概 据 溢 样 定理 ， 
采样 频率 改天 比 所 起 送 的 顿 柴 商 一 倍 以 上 ， 
乓 以 可 以 用 最 低 的 8kHz 采样 ， 职 单 声 道 ， 
量化 尖 革 位 也 扔 了 ， 所 以 要 求 的 传 塔 速 率 促 
每 号 RE 呈 昌 bitAs 王 昌 区 肪 让。 而 它 D 出 片 别 
覃 求 复 现 近 20 OO Hz 的 频 曙 ， 因 此 采样 贤 
这 取 到 了 员 100 Hz。， 立 性 声 对 求 传 两 路 信 
号 , 二 种 要 人 导 着 了 芝 44 100sB8 00 十 采样 数 
气 ， 人 每 个 昭 据 量化 为 上 王位 ， 且 至 少 要 用 16 个 且 冲 ， 趟 两 个 字 首 束 表示 。， 可 算出 其 要 求 的 
传送 速率 为 176 400 了 上 ， 除 以 1024， 得 知 相当 于 173 民 BA。 

4) 再 进一步 ， 可 以 用 MATLAB 等 软件 ， 打 冬 井 让 出 玄 件 的 肉 容 ， 对 夫 容 进行 屯 谐 或 
抗 他 特性 的 他 析 ， 可 以 对 它 进 行 所 需要 的 各 种 修改 加 工 。 首 先 确 让 数据 议 件 dajiahao.way 已 
存放 在 MATLAB 的 搜索 牙 径 下 ， 然 后 在 布 他 窗 中 键 六 ， 


[站 。 区 可 辣 昌 革 区 马 ] 一 情 柯 好 二 本 本 吉 下 ”要 击 本 土 画 NG 
执行 了 这 友人 替 和 过， 就 把 归 据 立 作 dj 库 haa.ma 上 上 的 声音 监 握 冉 冶 了 变量 ， 同 时 也 把 工 
的 采样 顿 率 欠 和 数据 的 位 数 Wits 改进 了 MATLAB 的 工作 宣 间 。 可 以 用 whas 谷 争 检验 。 
键 六 时 EETK1， 
短 到 瑟 7546 工 
说 明 工 性 一 个 27548 行 的 单列 向 莉 。 
键 六 原 和 Nbis 可 以 分 别 得 到 到 05 和 HE 和 8， 如 果 键 六 ， 
大 下 ErT 村 可 问 站 工本 可 是 丰 的 训 ， 号 癌 站 和 
那 就 是 只 读 出 声音 立 件 上 前 500 个 数据 ， 将 它们 赋值 闪 变 重 1， 
【S) 键入 soundix,22050)。 可 在 计算 机 的 扬 声 闪 中 重 现 “ 太 家 好 ! ”的 上 声音。 也 可 以 移 
察 守 玖 据 的 具体 数值 。 尾 意 取 在 个 数据 ， 钵 六 ， 


其 [下 工 康 训 = 汪 本 贡 可) 





图 1.1.31 南音 设 定 峭 过 出 京 件 属性 


要 到 -= 癌 ,&3EE6 =<0.1172 -0.1172 =.1173 总 。 癌 配 时 1 四。 让 3 本 

计 是 中 位 二 趟 制 监 转化 成 的 鸡精 度数 ， 为 了 证 明 这 一 点 ， 拒 这 组 数 除 以 由 位 二 进 制 数 的 
量化 步 梯 。 拒 -1-+1 向 为 23555 份 ， 重 化 步 发 为 Ta8。 键 六 ， 

城 让 工 要 业 本 而 于 荆 到 册 蝎 章 | 闻 帮工 地 工 可 让 了 

得 到 -39 ， =156 。 -15 = 瑟 

和 这 是 上 述 朱 个 荆 数 据 的 十 进 制 数 艇 式 ， 它们 的 原 寻 存 哺 格 式 是 8 亿 二 - 进 制 数 ， 甚 审 第 一 
位 是 符号 位 ， 后 面 的 了 位 是 数值 , 了 的 最 小 值 沟 -128， 地 到 值 为 +127。 所 以 MATLAB 在 读 进 
这 些 部 据 时 已 既 自 动 进行 了 转换 。 
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《6》 如果 要 想 把 这 个 声音 数据 改变 成 MATLAB 的 数据 文件 保存 ， 可 以 用 save 命令 。 链 入 
百 守 V 它 加 二 jaha 唐 工 


就 会 自动 生成 一 个 文件 名 为 dajiahao.mat 的 数据 文件 。 其 中 以 MATLAB 的 数据 格式 (.mab0 保 
留 了 变量 *x 的 全 部 数据 。 这 祥 才 便于 使 用 MATLAE 的 各 种 工具 来 处 理 它 。 而 Windows 中 的 
声音 文件 dajiahao,way 是 以 一 进 制 数 属 式 保存 的 。 从 文件 的 大 小 就 可 以 看 出 ，dajiahao.mat 占 
216KB， 而 dajiahao.wav 只 占 27KB， 相 盖 8 倍 。 因 为 MATLAB 中 每 个 数 孝 要 用 双 精 度 格 式 
保存 ， 占 用 8SKB。 虽 然 “ 浪 费 ” 了 很 多 磁盘 空间 ， 但 这 些 数据 可 以 直接 用 MATLAB 进行 计 
算 处 理 ， 市 约 了 狠 匈 人力， 又 避免 了 人 为 转换 可 能 带 来 的 错误 。 这 也 就 是 设计 MATILAB 语 
言 的 基本 思路 。 











1.4 本 书 概 和 瑶 的 说 明 


(1)》 甘于 对 “数字 信号 处 理 ” 内 涵 的 理解 

对 “数字 信和 号 处 理 ” 这 门 学 科 的 任务 可 以 有 两 种 不 同 的 理解 : 一 种 是 研究 对 “数字 信号 ?” 
进行 “处 理 ” 的 理论 和 技术 ， 这 种 理解 把 “数字 信号 ”作为 限定 的 研究 对 象 ， 而 对 连续 时 间 
信号 的 分 析 计 算 不 了 考虑 ,这 样 的 划分 把 工程 中 很 重要 的 一 项 信和 号 分 析 工 作 置 于 三 不 管 的 “ 畜 
区 上 另 一 种 则 是 研究 如 何 用 “数字 ”方法 来 “处 理 信和 号 ”， 这 种 理解 把 “数字 方法 ” 作 了 限 
定 ， 而 对 研究 对 银 没 有 限定 。 那 就 也 包括 用 数字 方法 来 分 析 连 续 时 间 信 和 号。 我们 认为 第 二 种 
理解 比较 恰当 。 它 下 第 一 种 含义 覆盖 的 领域 宽 ， 消 除了 “盲区 ” 

虽然 在 “信号 与 系统 ”课程 中 ， 研 究 了 连续 时 间 信 号 ， 但 所 研究 的 信号 都 是 能 用 解析 形 
式 表 达 的 ， 它 们 的 频 域 特 性 通常 也 才能 用 闭合 的 解析 式 玫 示 。 实 际 世 界 中 所 过 到 的 大 部 分 信 
号 是 连续 时 间 信 和 号， 很 多 信和 号 是 靠 实 测 得 刘 的 ， 不 能 用 解析 式 表示 , 对 于 这 类 信号 进行 分 析 ， 
包括 实时 和 非 实 时 的 计算 ， 都 必须 借助 于 计算 机 。 而 计算 机 内 能 处 理 数量 有 限 、 数 值 有 限 的 
数据 ， 也 就 是 必须 先 把 信号 进行 采样 和 量化 ， 这 就 会 带 来 离散 信和 号 处 理 中 的 同样 问题 。 可 见 
分 析 连 续 时 间 的 模拟 信和 号， 必然 要 采用 数字 技术 。 现 有 的 不 少 “数字 信和 号 处 理 ” 救 村 ， 就 不 
甚 关注 这 个 问题 ， 往 往 一 带 而 过 。 为 了 交 服 这 个 缺陷 ， 在 本 书 第 4 章 中 ， 特 别 开 辟 了 较 大 篇 
幅 来 讨论 这 个 问题 ， 以 保证 “数字 信和 号 处 理 ” 课 程 与 “信和 号 与 系统 ”课程 实现 无 链 的 对 接 。 

(2) 关于 MATLAB 语言 

既然 “数字 依 导 处 理 ” 是 要 研究 如 何 用 “数字 方法 ”来 处 理 信号 的 ， 它 头 应 该 离 不 开 在 
计算 机 上 进行 实践. 个 人 计算 机 的 普及 是 条 件 之 一 , 而 选择 适当 的 软件 是 另 一 个 重要 的 条 件 。 
十 多 年 来 ， 由 Mathworks 公司 开发 的 MATLAB 软件 已 经 成 为 国际 信号 处 理 界 公认 的 数值 计 
算 和 算法 开发 的 标准 平台 。 虽 然 它 主 要 用 米 做 非 实时 的 计算 ， 但 也 可 以 对 实时 的 算法 进行 仿 
真 ， 而 且 已 经 有 Moterela 和 TI 等 公司 用 MATLAB 语言 作为 开发 其 DSP 芯片 的 顶层 软件 。 
这 些 就 成 为 学 习 “ 数 字 信号 处 理 ” 时 ， 应 该 使 用 MAITLAB 语言 的 充分 理由 。 

我 们 希望 读者 在 学 习 本 课 之 前 ， 先 学 过 和 用 过 MATILAB 语言 ， 而 不 是 在 学 习 本 课时 这 
学 边 用 。 趟 然 ， 读 者 在 使 用 本 教材 的 时 候 ， 会 感到 困难 。 因 为 本 书 不 只 把 MAILAB 作为 计 
算 工 具 ， 在 讲解 许多 概念 时 ， 是 用 MAITLAB 语言 来 概括 其 思路 的 。 

MAILAB 可 以 帮 有 动 学 生 在 较 短 时 间 内 ， 完 成 各 种 复杂 的 、 接 近 于 实际 问题 的 作业 ， 在 程 
序 中 改变 参数 ， 就 可 以 迅速 地 得 出 相应 的 结果 。 可 以 使 读者 从 数字 比较 中 加 深 概 念 的 理解 ; 
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它 也 可 以 帮助 教师 用 图 形 、 动 画 来 讲解 复杂 的 概 售 。 在 本 书 中 ， 自 始 至 终 应 用 MATLAB 程 
序 来 计算 例 症 为 了 节省 篇 幅 ， 大 部 分 程序 只 给 出 了 核心 语句 ， 完 整 的 程序 则 放 在 程序 包 中 。 
它们 被 放 在 examples 子 目录 下 ;， 本 书 中 也 编 了 一 些 子 程序 ， 在 运行 例题 程序 时 要 调用 的 ， 帮 
在 subrtqsp 子 目录 下 ， 这 两 个 程序 包 可 以 应 读者 的 要 求 ， 以 网 上 下 载 的 方式 免费 提供 ， 这 部 
分 程序 是 读者 能 够 读 懂 的 。 我 们 还 给 出 了 一 些 教师 的 演示 程序 ， 也 放 在 程序 包 中 的 demos 子 
目录 下 ， 这 些 演示 程序 涉及 一 些 MAILAB 界面 设计 和 动 莫 设计 的 语 铝 ， 一 般 的 读者 【包括 
教师 和 学 牛 ) 并 不 需要 掌握 ， 只 有 读者 想 修 改 演 示 程 序 时 才 庶 该 弄 情 它们 。 

《3) 本 书 的 组 成 

本 书 大 体 上 也 含 两 部 分 内 容 : 第 2 一 4 章 是 信号 分 析 计算 , 主要 是 频谱 分 析 和 计算 ; 第 $~- 
8 章 是 系统 分 析 设 计 ， 主 要 是 滤波 器 设计 。 

第 1 章 介 绍 了 信和 号 的 分 类 ， 给 出 了 各 种 信和 号 处 理 的 实例 ， 并 对 信号 处 理 的 模拟 方法 和 数 
字 方 法 进行 了 比较 。 通 过 一 个 实例 ， 告 诉 读者 部 何 利用 现 有 的 个 人 计算 机 和 MATLAB 软件 
对 模拟 信和 号 进行 采集 并 变 成 数字 信号 并 构成 声音 文件 ， 还 可 以 将 它 取出 并 重 现 的 全 部 过 程 。 
使 读者 对 数字 信号 有 更 生动 实际 的 概念 。 

第 2 章 讨论 时 域 中 的 离散 信号 和 系统 。 介 绍 了 模拟 信号 及 其 采样 序列 。 讨 论 了 若干 典型 
序列 的 生成 方法 和 序列 的 对 称 性 等 特性 ， 推 导 了 序列 之 间 的 运算 产生 新 的 序列 的 方法 ， 给 出 
了 卷 积 运算 的 扎 阵 方法 。 用 差分 方程 和 脉冲 响应 作为 系统 特性 的 时 域 表 述 ， 讨 论 了 如 何 用 脉 
冲 响 应 分 析 系 统 的 特性 ， 

第 3 章 讨论 频 域 中 的 离散 信号 和 系统 。 讨 论 了 数字 频率 、 序 列 频 谱 以 及 系统 频率 特性 的 
概念 ， 介 绍 了 证 算 序 列 堪 谱 的 理论 基础 ， 详 细 说 明了 离散 时 间 傅 里 时 变 换 (DTFD 和 离散 傅 里 
叶 变 换 {(DFT) 的 特 人 性。 特别 研究 了 DFT 的 循环 特性 ， 比 较 了 循环 卷 积 与 线性 卷 积 的 关系 ， 讨 
论 了 用 离散 傅 里 叶 变 换 进行 分 段 郑 积 的 计算 方法 。 

第 4 章 讨论 各 类 信和 号 的 频谱 分 析 和 计算 的 高 误 方 法 。 首 先 介绍 快速 计算 傅 里 时 变换 (FFT) 
的 方法 。 然 后 依次 讨论 如 何 用 FFT 来 计算 有 限 序 列 、 无 限 序 列 和 模拟 信号 频谱 的 问题 ， 也 讨 
论 了 道 问题 ， 即 根据 已 知 频 谱 由 傅 里 叶 反 变换 (IFEFT) 求 时 间 序 列 或 模拟 信号 的 问题 。 讨 论 了 
造成 误差 的 原因 和 影响 因素 ， 研 究 了 提高 计算 精度 和 速度 的 措施 。 这 一 章 的 内 容 在 国内 现 有 
教材 中 是 较 少 涉及 的 ， 大 部 分 内 容 来 自 参 考 文 献 [3]。 

第 5 章 讨 论 离 租 线性 时 不 变 集 总 参数 系统 的 z 变换 域 狼 示 方 法 。 首 先 研究 了 z 变换 及 其 
收 敏 性 ， 讨 论 了 z 反 变换 的 多 种 算法 。 把 它 在 时 域 分 析 中 的 时 移 特 性 与 z 域 的 复 类 率 特 性 统 
一 起 来 。 根 据 z 变换 作为 傅 里 叶 变 搞 在 复 平面 上 的 推广 ， 讨 论 了 零 极 点 分 布 对 系统 频率 特性 
的 影响 。 介 绍 了 几 种 零 极点 分 布 比较 特殊 的 滤波 器 。 

第 6 章 讨 论 数 字 滤 波 器 结构 。 采 用 不 同 的 运算 结构 可 以 实现 相间 的 滤波 器 传递 函数 ， 但 
在 考虑 到 量化 效应 的 情况 下 ， 其 精度 和 速度 可 能 很 不 相同 。 这 是 实现 滤波 器 时 的 重要 问题 。 
本 章 介绍 了 用 信号 流 图 描述 线性 系统 的 一 般 方 程 组 及 其 求解 公式 ， 利 用 时 移 算 子 zx 把 信号 流 
图 和 状态 方程 联系 起 来 ， 与 MATLAB 的 符号 推理 工具 箱 相 结合 ， 得 到 求 任 何 复杂 滤波 器 传 
递 函 数 的 一 般 方 法 ， 这 个 方法 是 作者 在 参考 文献 [14] 中 创立 的 。 本 章 还 介绍 了 滤波 器 的 几 种 
常用 结构 形式 ， 讨 论 了 它们 之 间 系 数 转换 的 关系 武 ， 以 及 相应 的 MATLAB 胃 数 。 

第 7 了 章 研究 FIR 滤波 器 的 设计 。 首 先 介绍 四 种 线性 相位 滤波 器 的 特征 以 及 它们 的 适用 场 
合 ， 以 后 着 重 讨论 三 种 方法 ; 窗 函 数 法 、 频 率 采 样 法 和 最 优化 方法 。 监 于 在 第 4 章 中 对 序列 
及 其 频谱 所 做 的 深入 讨论 和 实际 计算 ， 读 者 掌握 本 章 将 比较 容易 。 另 外 ， 充 分 利用 信号 处 理 


















































”1]12。 数字 倍 号 处 理 教程 一 MATLAE 炎 义 与 实 现 





工具 箱 函 数 进 行 设计 也 将 是 本 书 与 其 他 国内 教材 的 相同 之 处 。 

第 & 章 研究 IIR 滤波 器 的 设计 。 先 讨论 模拟 原型 滤波 器 的 设计 方法 ， 包 括 模拟 域内 变换 
为 高 通 、 带 通 等 滤波 器 的 函数 ， 这 样 读者 可 以 完整 地 掌握 模拟 滤波 器 的 设计 技术 ， 而 且 信和 号 
处 理工 具 箱 函 数 已 绎 有 这 些 函 数 可 供 读 者 调用 。 然 后 再 讲 数 字 与 模拟 频率 转换 的 脉冲 响应 不 
变 和 又 线 性 两 种 方法 。 后 面 也 讲 数 字 域 内 低 通 到 带 通 等 转换 方法 。 本 章 还 介绍 了 MATLAB 
中 的 滞 波 器 设计 工具 和 信和 号 处 理工 具 ， 为 读者 提供 更 广 的 思路 。 

第 9 章 给 出 了 综合 应 用 数字 信号 处 理 技术 ， 解 决 实际 问题 的 若干 例子 。 首 先 介绍 了 
MATLAB 提供 的 在 时 域 和 频 域 对 信号 进行 分 析 的 环境 邹 tool。 在 这 个 环境 中 可 以 对 信 身 、 滤 
波 器 及 频谱 进行 统一 命名 和 管理 。 可 以 让 它们 相互 变换 、 作 用 ， 也 可 以 进行 观测 和 修改 。 这 
样 一 个 综合 环 培 相 当 于 对 课程 起 了 归纳 作用 ， 并 且 使 读者 能 很 快 地 把 理论 用 于 工程 。 接 着 又 
举 了 七 个 应 用 实例 ，PCM 语音 传送 中 的 AD 转换 问题 ;系数 和 运算 量化 影响 的 分 析 方法 ; 
双 音 拨号 系统 中 的 数字 处 理 问 题 ; 频谱 分 析 仪 中 的 算法 问题 ， 音 乐 信和 号 处 理 技术 ;， 变 采样 率 
泪 波 器 设计 问题 和 稀 朴 天 线 阵 的 设计 问题 等 。 这 些 问 题 都 号 以 前 八 章 中 的 理论 为 基础 ， 同 时 
也 都 需要 做 一 些 引 申 和 扩展 。 有 些 还 可 以 变 成 教学 实验 题目 。 最 后 简单 介绍 了 数字 信号 处 理 
的 发 展 和 MATLAB 中 可以 提供 的 工具 。 


复习 思考 题 


1.1 时 域 离散 信号 和 数字 信号 有 什么 不 同 ? 

1.2 在 数字 电子 计算 机 上 处 理 的 信号 是 模拟 信号 、 时 域 离散 信号 还 是 数字 信息 ? 
1.3 为 什么 在 传输 和 处 理 中 ， 希 把 数字 信和 已 编 成 二 进 制 码 ? 

1.4 数字 技术 比 模拟 技术 有 妓 些 优点 ? 

1.5 什么 是 幅度 量化 ? 什么 是 时 间 量 化 ? 

1.6 什么 是 量化 步 长 ? 如 何 求 出 给 定数 〈 或 数组 ) 的 量化 值 ? 



































习题 

11 设 一 组 电压 值 为 好 [- 0.3，05，1，- 2，3，- 4]， 既 过 一 个 量化 步 长 为 0.15 的 量化 
装置 ， 求 量化 后 的 整数 和 它们 对 应 的 量化 电 和 于 。 求 出 其 绝对 误差 和 相对 误差 。 

1.2 同上 是 的 输入 电压 ， 如 果 量 化 器 是 一 个 最 大 输入 幅度 士 SV，8 位 〈 售 符号 位 》 的 A 且 
变换 器 ， 求 出 其 绝对 误 羡 和 相对 误差 。 

1.3 一 组 电压 值 为 六 50:0.5:41， 经 过 一 个 把 -5$~5V 正 电 压 转换 为 12 位 《包括 符号 位 ) 
二 进 制 的 AD 转 搞 器 ， 求 输出 的 量化 电压 的 二 进 制 代码 ， 并 求 经 DA 转换 后 的 量化 电压 值 。 

1.4 一 个 图 形 分 为 525 行 ， 每 一 行 有 6 的 0 点 ， 每 个 点 用 24 位 二 进 制 编码 ， 则 描述 这 个 图 
形 共 要 多 少 个 二 进 制 位 ? 如 果 每 秒 要 传送 25 帧 图 形 ， 则 传送 速率 为 多 少 〈 单 位 为 bit/s) ? 

1.5 设 数字 信号 的 采样 周期 为 01 ms， 对 它 进 行 处 理 需 要 四 次 乘法 和 二 次 加 法 。 所 采用 
的 信号 处 理 器 乘法 所 需 的 时 间 为 10 ng 《10X10-%》， 加 法 所 需 的 时 间 为 5ns (0.5X10 5)， 
问 四 这 样 的 信号 处 理 器 能 同时 处 理 多 少 路 这 样 的 数字 信和 号 ? 





第 2 章 时 域 中 的 离散 信号 和 系统 


2.1 模拟 信号 与 其 采样 序列 的 关系 


对 层 拟 信和 号 王 0) 以 采样 周期 了 进行 等 间 丽 采样 ， 得 到 
风 而 三 和 (Er 三 总 人 iT 一 盯 志 而 去 上 人 (2.1.11 

这 里 , 站 皮 有 顺序 增加 的 台 歼 总 ta7) 是 按时 间 先 后 排列 的 高 收 序 列 。 在 实际 信号 处 理 中 ， 
和 这些 数 池 译 到 值 Wai 按 击 序 随 在 存储 明 中 ， 此 时 ai 代表 的 是 前 后 顺序 ， 访 监 宝 序 列 区 可 称 汶 
时 域 离 巩 信号， 简称 序列 。 儿 密 书 在 叙述 立 中 用 xm 来 称 鲜 一 个 序列 ， 由 于 MATLAB 中 工 
就 可 者 示 数 组 或 序列 ， 且 其 下 标 用 圆 括号 。 以 后 我 们 特 逐 步 谱 化 这 个 区 别 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 
元 尽量 简单 地 用 MATLA 巨 的 符号 规则 同时 完成 部 述 和 编程 西 项 工作 ， 

离 肢 序 列 剖 而 代表 了 槛 拟 信 和 号 (0 在 一 些 等 间 击 的 离 敬 时 乾 上 的 值 。 但 它 在 物理 上 已 经 
布 俊 与 原 模 所 信 和 导 等 性 了 ， 国 为 它 只 有 一 个 局 度 ， 作 用 时 间 是 无 寡 小 。 疫 有 了 作用 的 时 间 。 
从 力学 的 概 意 说 ， 官 设 有 了 动量 ( 力 梯 以 作用 时 间 ) 和 能 量 !【 力 和 滋 以 作用 距 高 )# 从 电学 上 看 ， 
这 些 幅 庆 有 限 闷 役 有 作用 时 间 的 信和 号 译 列 ， 连 推动 数字 电路 翻转 的 骏 力 都 三 具备 ， 更 不要 荔 
推动 扬 声 内 放 音 了 。 

枝 全 数字 信和 号 施 与 对 应 的 模拟 信号 有 相 凯 的 物理 表现 ， 庶 该 是 把 模拟 悄 号 在 采样 时 刻 ma7 
前 后 各 库 驻 的 面 吉 守 相当 于 力学 中 的 动量 ) 梨 牛 到 采样 时 剂 何 上 ， 其 面积 为 了 (Th 
该 桦 的 离散 情 号 才 旅 与 对 庶 前 楼 报信 号 在 物理 上 夫 体 等 价 。 要 吉 达 这 样 的 信和 号， 应 当 用 上 函 
节 ， 它 县 有 无 限 齐 的 时 间 ， 无 限 友 的 幅 和 ， 而 所 围 的 面积 刚 是 有 限 的 。 从 这 站 灯 刘 出 发 ， 在 
物 罗 上 和 数学 上 与 原 模 所 以 号 相当 【 焉 近 仇 睾 愉 的 采样 情 号 应该 是 

: 站 人 = 本 。 划 靖 二 siTTT) 他,] 

我 们 赔 离 般 信 身 < fa) 可 以 作为 与 原 模 氢 信和 导 总 们 近 亿 等 价 ,就 是 因为 当 开 -0 时 , 总 (可 
与 了 轴 竟 任意 区 问 所 围 的 面 各 与 总 的 与 语 了 轴 区 间 所 1 老 酉 情 生 在 采 必 由 NE 肚 相 
围 的 面积 相同 。 全 

把 林 们 序 齐 nl 和 等 价 序列 二) 的 定 六 加 以 比 了 
较 ， 可 以 看 出 它们 在 量 纲 上 就 差 了 一 个 时 间 ， 因 此， | 证 
彬 梯 序 列 在 物理 上 并 不 睾 虱 于 原 悄 号 。 比 如 ， 在 把 灼 | | 
训 梢 号 的 频谱 与 原 模拟 迟 号 频谱 作 上 比较 时 ， 要 注意 两 
者 之 间 些 了 一 小 乘 子 7 当 虫 把 数字 序列 复原 为 模 氢 
信号 时 ， 也 必须 权 以 采样 周 荐 7T， 采 用 的 DA 转换 器 
通常 于 把 转换 出 的 电 平 保持 一 个 采样 周期 ， 直 到 下 一 
个 数字 信和 号 到 达 。 其 输出 信号 相当 于 图 2.11 (b) 图 re 
市 的 阶梯 开 ， 也 相当 于 把 它 于 以 了 人 一 但 

宣 际 上 ， 为 了 使 袁 字 依 号 钼 理 的 理论 完全 建立 在 图 1.1 和 连 几 信 号 与 去 样 居 号 的 面积 苇 昼 
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序列 运算 的 基础 上 ， 要 使 它 更 高 地 抽象 ， 不 受 采 样 周期 了 的 影响 。 人 们 用 【〔2.1.1) 式 得 出 的 
采样 序列 作为 高 散 信 和 号 的 研究 模型 ， 它 不 涉及 真正 的 时 间 和 物理 量 。 模 型 越 抽 象 ， 它 就 越 具 
有 更 大 的 普遍 意义 。 在 数字 域 处 理 信号 的 整个 过 程 都 可 以 不 管 T， 只 对 序列 进行 运算 ， 本 书 
中 大 部 分 地 方 均 采 用 这 种 方法 .只 有 在 与 模拟 域 信号 进行 转换 和 比较 的 时 候 , 才 需 要 按 (2.1.1) 
式 来 考虑 了 及 与 模拟 信号 等 价 的 问题 。 


2.2 ”基本 序列 及 其 运算 


2.2.1 序列 的 分 类 表示 方法 


当 把 一 个 经 等 间 阳 采样 的 信和 号 表示 为 序列 后 ， 就 抽 掉 了 它 的 采样 周期 了 的 全息。 如果 序 
列 的 长 度 有 限 ， 就 可 以 用 一 个 向 量 来 表示 。 然 而 这 样 一 个 向 量 并 没有 包含 采样 位 置 〈 或 时 间 
先后 ) 的 信息 。 因 此 ,完全 地 表示 序列 xm 要 用 和 两 个 向 量 ， 例 如 序列 
xD=[2,1.2,-1.4.3.14.3.47]〔 下 划 双 线 表 示 nm=0 处 的 采样 点 )， 即 区 -3)=2， 民 -2i 亚 1.2， 
X-D=-1.4,x0)=3, ...， 所 以 要 用 m 和 xx 两 个 向 量 才 能 完全 地 表示 一 个 序列 : 

7= -3, -2 -10,1.2.3,4]; 

X = [2.1.2.-1.4.3,1.4.3.1,.7]， 

位 置 向 量 *” 是 顺序 增加 的 整数 , 所 以 在 MATLAB 中 训 以 简化 表示 为 术 [-3.4 和 ;而 因 变 量 
xz 是 一 个 模拟 量 数组 ， 可 以 有 小 数 ， 甚 至 可 以 是 无 理 数 。 有 些 序列 ， 因 为 采样 位 置 从 mr=0 开 
始 ， 就 省 写 了 z 向量 ， 只 用 二 向 量 来 表示 序列 4。 在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 函数 中 ， 
对 答 入 序列 大 多 都 采取 这 种 设 定 ， 以 减少 输入 变 元 的 数目 ， 实 际 上 闫 仍然 存在 ， 如 果 z 的 长 
度 是 NW= Iength(oo， 即 默认 na=0:N-1。 由 于 MATLAB 中 的 变量 下 标 从 1 开始 ， 此 时 x 的 下 标 
仍 不 是 上， 而 应 该 是 a+1，x 的 下 标 范围 为 (1: 风 。 所 以 即使 是 MATLAB 的 默认 条 件 下 ，xr 的 
下 标 并 不 等 于 位 置身 量 m。 本 书 中 络 出 的 序列 运算 的 函数 程序 ， 答 入 和 输出 序列 都 用 普 和 x 
两 个 向 量 表示 。 所 以 存在 一 个 与 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 函 数 的 衔接 问题 ， 需 要 做 简单 
的 处 理 。 ， 

如 果 是 实数 数组 ， 则 称 为 实 序列 ， 如 果 * 是 复数 数组 ， 则 称 为 复 序列 ;一 个 复 序列 可 
以 分 解 为 两 个 实 序列 的 合成 ; 

fm) = 和 (十 jzinvf) (2.2.1 

其 中 和 (0 和 jxu(m 都 是 实 序列 , 它们 分 别 为 序列 xo9 的 实 部 和 虑 部 。 因 此 可 以 用 实 序列 

的 理论 和 方法 来 处 理 。 复 序列 也 可 以 用 它 的 幅度 和 相 角 来 表示 : 
xm 站 =|eie 《2.2.2) 

其 中 幅度 bx0sj 和 相 角 (9 也 都 是 实 序列 。 

如 果 工 的 长 度 NA= length(e 有 界 ， 称 之 为 有 限 序列 ; 如 果 六 无 界 ， 称 之 为 无 限 兵 序列 。 实 
际 中 遇 到 的 序列 都 是 有 限 序列 ， 无 跟 长 序列 是 一 种 数学 模型 ， 呈 有 理论 意义 。 在 无 跟 长 序列 
中 ， 若 正 向 +co 延 伸 时 民 和 0， 称 为 右 序列 ;车站 向 -o 延 伸 时 区 中 关 D， 称 为 左 序列 。 若 ? 
向 - 吧 和 +e 双 向 延伸 时 ， 都 有 xm 天 0， 称 为 双向 无 限 序 列 。 
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2.2.2 常用 的 典型 序列 
《1) 单位 脉冲 序列 50 


5 呈 | 2 (2.23 
风 =]10 ”其余 1 
其 特点 是 仅 在 mr=-0 处 取 值 为 1 ， 关 为 其 他 箱 处 列 为 零 。 和 类 似 于 模拟 信号 中 的 单位 冲 激 


函数 4。 
后 面 常 常 要 用 到 迟延 的 单位 脉冲 序列 。 其 脉冲 的 作用 超 点 不 是 0 而 是 由 ， 表 为 : 


1 六 二 部 
0 其余 

为 了 调用 的 方便 , 本 书 建立 一 个 MATLAB 冰 数 impseq.m, 用 来 生成 迟延 的 单位 脉冲 序列 。 
其 输入 参数 为 序列 起 始 位 置 ns. 序列 终止 位 置 nf 及 脉冲 位 置 np。 函 数 如 下 ， 


司 《同一 应 ( 人 一 看) -| (2.2.4) 


Eunctjien [xmnl = ipSegfnpyDnSs at+》 
外 生成 Xial = Geltatn-np)y ne <= 人 <= Dr 


和 ng 为 序列 起 始 位 置 ，nf 为 序列 终止 位 慎 ， 冲 为 脉冲 位 置 
负 调 疼 方式。 【xn] = impsedtna,na nt) 
语 
诗 革 ”六 号 >m 辣 | 如 > | mn 
error(〔 :输入 位 置 参 娄 不 满足 ns <= mp <= mnf') 
电工 日 已 已 = fms3mEj 
X = [tn-nP) == 昌 ] > 
ena $ 单位 脉冲 序列 的 产生 
这 里 出 现 了 本 书 第 一 个 自 编 的 MATLAB 函数 文件 ， 写 得 比较 完整 。 程序 中 的 核心 部 分 是 
第 一 行 和 倒数 第 二 行 ， 缺 了 它们 程序 不 能 工作 。 第 二 至 六 行 都 以 儿 开 始 ， 它 们 是 注释 语句 。 
在 键入 help impseq 时 将 显示 这 几 行 内 容 ， 以 便 用 卢 正确 调用 这 个 函数 。 以 和 打头 的 第 世 、 八 
两 行 是 用 来 检验 输入 参数 正确 性 的 。 输 入 参数 错误 时 它 会 显示 错误 的 性 质 。 从 MATLAB 语 
法 上 用 了 完 束 的 计 eise-end 语句 。 今 后 本 书 中 的 函数 程序 ， 将 省 略 掉 某 些 辅 助 语句 ， 以 节省 
篇 幅 。 但 在 我 们 提供 的 程序 包 中 ， 将 给 出 完整 的 程序 。 
注意 倒数 第 二 行 的 核心 语句 采用 了 逻辑 语句 x = [tn-np) == 0] 。 在 n=ns:nf 的 一 串 
值 中 ， 只 有 一 个 值 能 满足 这 个 逻辑 式 ， 因而 只 在 这 个 也 = 也 疡 处 ， 兰 为 1 ， 其 余 的 下 值 处 ， T 均 
为 堆 , 形 成 了 迟延 op 的 单位 脉冲 序列 x。 读者 也 可 以 试用 其 他 方法 来 写 这 条 核心 语句 ,不 过 本 
书 提 供 的 这 个 语句 可 能 是 最 简练 的 。 
《2) 单位 阶 跃 序列 4 (由 
1 天 六 0 
HA 站 = | 0 0 (2.2.5) 
它 类 似 于 模拟 信和 号 这 的 单位 阶 跃 函数 & 的,2 (和 800 的 关系 如 下 
了 三 天 (人 一 A 一 也 
本 ， 22.0) 
AD=》 bp)= 》 50m (2.2.7) 
上 = 癌 


JIT 二 一 mo 


由 于 后 面 常 会 用 到 这 个 序列 。 本 书 也 建立 一 个 函数 stepseq.m， 用 来 生成 迟延 的 单位 阶 路 
序列 。 其 输入 参数 为 序列 起 始 位 置 ng， 序列 终止 位 置 nf 及 阶 姥 位 置 中。 函 数 如 下 
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EUEICLETCI  [XT] = 8epSeStnRP nnS,DE) 


下 = [nsint]; X = [tn-npBl >= 08; 有 单 似 阶 攻 序列 的 产后 


它 与 impsed 疼 数 的 差别 只 是 把 逻辑 语句 中 的 “等 于 ” 改 成 了 “大 于 等 于 ” 读者 也 可 以 
尝试 用 其 他 语句 来 实现 此 程序 中 的 以 心 语句 . 


R (= | ”< -1 (2.2.8) 
0 其 他 普 

式 中 的 浆 为 序列 的 长 度 。 和 矩形 序列 可 以 方便 地 用 单位 阶 跃 序列 之 差 来 生成 

届 ir( 了 三 交 辣 一 5 天 一 人 {2.2.9) 
所 以 不 几 为 它 编 了 程序 了 。 
(4) 复 指数 序列 
etG+jg 呈 闻 站 

入 ( 问 = | 0 ,0 (2.2.10) 


当 w=0 时 ， 它 是 实 指 数 序列 ， 如 o-0， 它 是 虚 指数 序列 “ “一 cos ( 纪 月 + jsin (OO 站 ， 故 
其 实 部 为 余 纺 序列， 虚 部 为 正弦 序列 。 

例 2.2.41， 编写 MATLAB 程序 来 产生 下 列 基 本 脉冲 序列 。 

a 单 位 脉冲 序列 ， 起 点 办， 终点 站 ， 在 mr=3 处 有 一 单位 脉冲 (ms 委 委 则 ) 

.单位 阶 跃 序列: 起 点 六， 终点 mr， 在 丽 =3 前 为 避 在 六 处 及 以 后 为 ms 扫 下 委 加 )， 

c, 复数 指数 序列 ， 取 a= - 0.2，wa=0.5， 起 点 为 mg = - 2， 终 点 和 

解 ， 这 些 基本 序列 的 表达 式 比较 简单 , 编号 程序 也 不 难 。 对 单位 脉冲 序列 和 单位 阶 跃 序 
列 , 我 们 直接 调用 了 上 面 编 的 子 程序 。 编 写 的 程序 he221 如 下 . 


记 荆 呈 品 六， 归 呈 = 站 革 了 下 一 站 7 DRP=3TnS3S3= 一 2 
[x1,nL]=impsestmp, ns nt 村 单位 脉冲 序列 的 产生 
[x2,n2]=stepaeditnp,ns,nEir sg 单位 防 跃 序列 的 产生 
na = ns3:nt， Xx3=exptt-0,2+0.5j)H1315 复数 指数 序列 

Support it2,2,11.8temtnl, xl ;itlet 7 单位 脉冲 序列 '， 

subplot ( 双 ,2 3) ,Stemfr2,x2， 1. 0titlLet: 单位 阶 蜂 序列 ' 1 

Supploet (2,23,2) ,stemfn3yrealtxsl) xfrlinefti-sy101， [0.0] ) 多 夯 横 举 标 
titlet' 复 指数 序列 ' ) ,yIapel f ' 实 部 

SUPPTeL (3 .了 2 和 ,StLem fn3， iagix3) ELTLeaG7 ET 

jineff-5y10]，[ DY7laoelt 上 记 部 ' 























程序 运行 结 采 如 图 2.2.1 丽 示 。 单位 际 神 序列 其 指数 序列 

在 程序 中 采用 了 stem 绘图 函数 来 代替 plot。 因 为 not | 了 
是 用 来 画 连 续 曲 线 的 ， 它 自动 把 各 点 用 直线 连接 起 来 , 所 。 | 
以 不 适 于 表现 脉冲 序列 。 本 例 中 几 条 绘图 语句 stem 使 用 了 和 
不 同 的 “点 形 ”输入 参数 ， 因 此 各 条 溺 线 上 的 标志 方式 不 [ea ， 
同 。 该 者 可 以 参照 使 用 。 因 为 stem 命令 是 绘制 序列 时 用 得 | iT 
很 频繁 的 ， 要 邹 悉 它 的 用 法 。 在 后 面 的 程序 中 ， 将 省 略 大 | | 














同 小 蜡 的 supplot,xlabel,title， 以 及 D 0 
plot stem, 1ine 等 绘图 和 标注 语句 。 图 2.2.1 几 种 基本 序列 的 波形 图 
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《5 正 余弦 序列 


着 ( 如 ) 一 CO8S[(80 下 十 可]， 一 吧 挟 正二 co 


其 中 8 为 以 续 度 为 单位 的 相 角 ， 例 如 ， 要 产生 ， 
xy= 3cosf0.1r7m+TA3)+28inf0.57 1，0 委 2 委 10 


可 以 用 下 列 MATLAB 语句 : 
了 = [站 :07 其 = 3 末 CDB IT .并 和 1+PIEA3 + 2kEDnTf .5 和 站 半 相 1 } 
《6)》 随机 序列 
许多 实际 的 序列 是 不 能 用 确定 性 的 数学 式 来 描述 的 。 这 些 序 列 称 为 随机 序列 。 在 
MATLAB 中 ,有 两 种 基本 的 人 造 的 随机 序列 《也 称 伤 随机 序列 》 可 供 调用 。randCvV1 函 数 产 
生 在 上 0,1] 之 间 均 勾 分 布 的 wxaz 元 随机 矩阵 。randntw, i 则 产生 均值 为 0, 方差 为 1 的 Nxad 元 
正 态 分 布 高 斯 随机 序列 。 


2.2.3 序列 的 运算 和 变换 


广义 地 说 ,对 序列 的 运算 包括 了 对 时 域 序列 和 频 域 序列 的 运算 。 通常 有 以 下 的 几 种 运算 : 
乘法 、 加 法 、 倍 乘 、 移 位 、 折 登 、 卷 积 、 相 关 等 。 频 域 序列 是 复数 ， 它 还 有 求 共 皂 、 求 模 或 


相 角 等 复数 的 运算 。 与 复数 序列 运算 有 关 的 深入 问 An 0 nl 
题 将 在 以 后 讨论 。 序 列 的 基本 运算 类 型 见 图 2.2.2。 
其 中 (@ 是 (d) 的 道 运算 ， 而 介 是 分 又 ， 人 不 属于 运算 。 7 ?四 
困 此 主要 是 (ay、(b)，(c)、( 四 四 种 ， 即 乘法 、 加 法 、 wii=xniyO) OF 
倍 乘 和 移 位 。 Ca 和) 

下 面 将 简要 地 介绍 序列 的 基本 运算 和 实现 它们 xn _ mx 一 二 
的 MATLAB 程序 。 0 wm-atr 

《1》 序列 的 乘法 [图 2.2.2 中 (ay]:，XYm=xrl0y) ， 1 

X 妇 (1 

序列 的 乘法 是 一 种 非 线 件 运算 , 它 用 于 信和 号 的 调 LT>w 
制 。 它 把 两 个 序列 中 位 置 序号 相同 的 样本 相 乘 ， 形 本 和 
成 新 的 样本 序列 。 例如 ，y(m = xz)sin(aba+0.1rj 称 
做 对 xm) 做 正弦 调制 ，XMmD= xoDRuw(m 为 从 x 工 序列 中 图 2.2,2 ”序列 运算 的 基本 类 型 


用 失 形 函数 Rwfm 截取 [0，N-1] 的 一 段 有 限 序列 。 
(2)》 序列 的 加 法 【 图 2.2.2 中 〈b) 于 ynD=xzl0DHx2() 

吉 法 用 于 序列 的 合成 。 它 把 两 个 序列 中 位 署 序号 相同 的 样本 相 加 ， 形 成 新 的 样本 序 2 

在 MATLAB 中 序列 加 法 可 用 算术 运算 符 “+” 实 现 ， 序 列 乘 法 要 用 点 乘 运算 符 “ 习 
现 。 然 而 首先 必须 要 使 rl 和 怒 的 位 置 向 量 的 起 点 、 终 点 相同 ， 因 而 长 度 相等 。 如 果 序列 长 
度 不 等 ， 或 者 长 度 虽 然 相 等 但 采样 的 位 置 不 同 ， 就 不 能 用 运算 符 “+” 和 “.*” 了 。 

下 面 来 编写 实现 这 两 种 运算 的 子 程序 。 首 先 要 使 世 和 达 有 同样 的 位 置 同 量 na。 这 需要 
非常 注意 MATLAB 的 下 标 运算 , 先 要 把 xl 和 友 的 位 置 向 量 间 和 内 扩展 成 包括 两 者 最 左 和 
最 右 端点 的 公共 位 置 向 量 上 ， 显 扑 min(m 应 该 是 minfzrT 和 minfz2) 中 的 小 者 ， 而 max(m) 应 该 
基 maxtzl) 和 maxfz2) 中 的 大 者 。 然 后 把 xl 和 xz2 放 到 扩展 后 的 位 置 向 量 冲 上 ， 因 为 赤 可 能 比 
nt 和 队长 ， 必 须 把 zL 和 友 的 长 度 加 大 ， 把 加 长 后 的 xl 和 闪 分 别 命名 为 和 好。 这 需要 
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把 刀 和 婉 放 到 位 置 向 量 辣 的 对 应 的 位 置 上 ， 并 把 多 余 的 元 素 置 零 。 

程序 中 先 把 4 和 只 全 置 零 ， 然后 用 find 数 来 寻找 对 应 的 下 标 区 间 。 因 为 find 苹 数 的 
输出 是 满足 条 件 的 输入 变量 的 下 标 值 。 当 和 输入 条 和 件 指定 了 中 与 nl 或 22) 相 重合 的 部 分 ， 则 
find 函数 输出 的 是 重合 的 部 分 的 下 标 。 把 刀 和 x2 分 别 让 到 这 个 位 置 上 就 构成 了 7 和 队 。 设 
第 一 个 序列 用 xl 两 个 同 量 表示 ， 第 二 个 序列 用 妆 , 喧 两 个 向 量 表示 ， 输 出 序列 用 wm 两 个 
向 量 表 示 。 则 下 面 的 MATLAB 程序 将 完成 这 个 运算 : 


中 = mimtmininlyymintn2ly3maxtmaxinlty ,maxrtn2l1li 有 确定 售 置 向 量 = 

71 = zerogs ft 1Lengthtn)): y2 = yy1， 负 把 yY 向 量 初 始 化 为 全 零 

Y1TIEinqr th>=minfn1L)Jg in<=maxfn1))=e=1))=X17 % 把 xl 延 拓 利 D 上 生成 Y1 
Yy2Tfindlitn>=mintn2))&tn<=maxfn2))==1))=x2; 当 把 X3 延 拓 到 m 上 生成 v2 

Y = YL+HY21 # 把 两 序列 相 加 【 相 丧 时 改 为 yY=y]1 .pyr2 ) 


可 以 把 这 个 程序 写成 函数 形式 。 命 名 为 seqadd, 在 这 五 行程 序 之 前 , 加 上 函数 程序 头 语句 : 
Eunebtieon [了 , 近 ] =8eSaGQ TXTL TL，X2 ， 了 2) 


序列 相生 的 函数 俞 名 为 seqmult， 其 函数 程序 头 语句 为 : 


Etmecrion 1 刀 ] =Secrmualt [人 人 1， 2， 妆 >) 


其 程序 内 容 的 前 四 行 与 seqadd 相同 ， 只 需 把 第 五 行 换 成 交 ?1.+y2; 即 可 。 
从 这 两 个 子 程序 可 以 看 出 ， 在 许多 情况 下 ， 序 列 的 位 置 向 量 对 序列 的 运算 起 著 不 可 锦 视 
的 作用 。 在 MATLAB 的 信和 号 处 理工 具 箱 中 ， 没 有 订 列 运算 的 函数 ， 所 以 没有 强调 位 置 向 量 。 
在 有 些 情 况 下 ， 如 不 注意 ， 容 易 造 成 错误 。 
(3) 倍 乘 [图 2.2.2(c]j]: 在 此 运算 中 ， 把 序列 中 所 有 的 元 素 乘 以 一 个 常数 q， 得 ; 
DEC CE) ， (2.2.11) 
在 MATLAB 中 可 用 乘法 运算 符 来 实现 倍率 运算 , 即 y=alpha*xx。 要 注意 倍 乘 和 乘法 的 不 同 ， 
倍 乘 是 滋 以 常数 ， 是 线性 运算 ， 乘 法 运算 指 序 列 科 以 序列 ， 是 非 线性 运算 。 
(4) 移 位 [图 2.2.2(d]: 在 这 个 运算 中 ，x[a] 的 每 一 个 样本 都 向 右 移动 《 即 迟 延 ) 大 个 采 
样 周期 , 设 移 位 后 的 序列 为 y(m)。 




















OOD=xO4- 癌 (2.2.12) 
在 MATLAB 中 ， 如 果 原 始 的 序 剂 用 * 和 mx 表示 ， 移 位 牛 的 序列 用 > 和 六 表示 ， 移 位 运 
算 并 不 影响 向 量 * 的 值 ， 因 此 y=x。 移 位 体现 为 位 置 向 量 的 改变 。 几 的 每 个 元 素 都 比 三 加 
了 一 个 态 即 mac y 和 司 就 是 移 位 后 向 量 的 表述 ， 说 明 y 取 直 拍 前 的 x 值 。 疝 左 移 位 可 
令 大 取 负 号 ， 意 昧 着 取 大 拍 后 的 x 值 。 把 移 位 函数 俞 名 为 seqshi 而 ， 可 以 写 出 : 
function [DY]=seqshitt(X 妆 X, 六 ) 
人 = 
在 图 2.2.2〈d) 中 ， 方 框 中 用 z- 工 进 行 标注 ， 它 被 称 为 迟延 算 子 ， 表 示 把 输入 序列 右 移 一 
位 〈 拍 ); 而 在 〈e) 中 ， 方 框 中 用 z 进行 标注 ， 它 是 左 移 算 子 ， 是 右 移 算 子 的 逆 运 算 。 实 际 
上 ， 娘 延 算 子 取 的 是 序列 过 去 的 值 ， 具 有 物理 可 实现 人 性， 而 雪 移 算 子 是 提前 算 子 ， 它 要 知道 
序列 未 来 的 秆 ， 物 理 上 无 法 直接 实现 。 所 以 数字 信号 处 理 中 通常 都 用 z 一 算 子 。 
《5) 折 释 ; 在 这 个 运算 中 ，x(9 的 每 个 样本 都 对 级 坐标 轴 呈 0 做 对 称 翻 转 (fip-fhop)， 得 
到 一 个 折合 后 的 序列 YonD。 
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史 ( =f( -二 (2.2.13) 
在 MATLAB 中 , 这 一 运算 由 两 次 调用 全 plr 函数 来 实现 。y=fiplrCog 的 作用 是 把 行 向 量 
* 中 元 素 排 烈 的 次 序 左右 翻转 。ny=- 人 plr(mxz) 既 将 其 位 置 向 量 左右 翻转 ， 又 变 了 正 负 号 。 
相当 于 对 mx=0 点 左右 翻转 。 折 登 的 结果 不 仅 是 输出 的 排列 次 序 反 了 ， 而 且 把 m>0 的 位 置 倒 
写 为 we<0。 所 以 这 两 条 语句 就 决定 了 折合 后 的 向 量 ”和 my， 写 成 一 个 折 码 函数 seqfold.m 
该 子 程序 具有 以 下 形式 : 


上 UTC 上 OF [和 TI ] = 呈 扣 二 主 避 过 【站 ,TI 
如 = 主 1ip1r ET PY=-ELIPIFImXT 


(6) 序列 能 量 ， 复 数 序列 xm) 的 能 量 由 下 式 给 出 ; 





已 . = So -y， xDr (0 (2.2.14) 
其 中 上 标 * 甫 示 苍 运算 。 有 限 长 度 序列 + 的 能 量 可 上 用 以 下 的 MAILAB 命令 求 得 : 
EX = SUITE , 训 eon 林 it) 7 8 -种 方法 
Ex = sumilabsfx 211 $ 另 一 种 方法 
(7) 序列 功率 : 基本 周期 为 六 的 周期 序列 的 平均 切 率 由 下 式 求 得 : 
点 一 1 
忆 -之 xp (2.2.15) 


实现 这 一 运算 的 MATLAB 命令 与 求 信和 导 能 量 相仿 ， 只 是 求 六 项 的 和 后 ， 再 除 以 NA。 
前 面 已 经 指出 ， 序 烈 的 畅 度 与 模拟 信号 相 度 物理 上 不 等 价 ， 所 以 序列 的 能 量 和 功率 也 只 
是 离散 域 中 与 连续 域 能 量 和 功率 计算 形式 相仿 的 运算 ， 并 不 等 同 于 物理 上 的 能 量 和 切 率 。 
例 2.2.2， 夯 出 以 下 各 序列 在 给 定 区 间 的 波形 图 。 
外. Ni)=1.5# 太 (1T1)- 0(-3) -4 委 扣 安 $ 
b. xm=mLE( 有 -AP 一 区 -10e 10030010 ~-Aa-16] 0 入 ma 过 20 
c，xD=cost0.077p)H0.2w(m 0 委 n 肥 30 其 中 w( 站 为 具有 零 均 值 的 单位 方差 的 高 斯 随 
机 序列 。 
db 中 函数 xm 的 能 量 妨 m 四 
解 ; 在 做 这 些 例 题 时 ， 建 议 读者 先 根 据 概 念 在 草稿 纸 上 用 笔 草 算 和 画图 ， 再 用 程序 验证 。 
种 序 hc222 的 核心 语句 如 下 : 
ni=[-d4:5] XL=1.5#1mpseql-1 ,一 和 5)-impseGt3, 451 和 对 题 a. 
na2= [bi1201;X21 = n2.yfSEepesedt0Dy 20)-stepaeqte ,Dao ss 对 是 P. 
X32 = 104BXD1- 站 ,3 半 fn2-10)) (SEEBPSeG TI1DD ,20 -SLEEPDSeGTT5 ,人 ,2D1 
的 - 1 = cos10.074#bin3)+0.2#ramngnfsizetn3)l: 对 题 c. 
nd=n27 了 =x2.^2; # 对 题 忆 
在 四 个 子 图 中 分 别 用 stem(nL,x1),，…，skemtnd4,E) 绘 图 ， 可 以 得 到 图 2.2.2。 注 意 
能 量 图 永远 取 正 数 。 
在 本 例 中 ， 由 于 所 有 参与 运算 的 序列 的 位 置 向 量 都 相同 ， 所 以 可 直接 用 加 号 或 点 乘 完成 
序列 运算 ， 程 序 相对 简单 。 下 面 的 例子 将 考虑 序列 位 置 向 量 不 同 的 情况 ， 以 便 说 明子 程序 
seqadd 和 seqmult 的 运算 过 程 。 
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1 芭 昼 骨 坦 ] 


图 >z.2.2 序列 的 简单 运算 与 合成 


例 2,2.3: 给 出 两 个 序列 * 和 妇 。 


X1=[0 计 ， 了 了 二 3 这 外 浊 ]; 起 始 位 置 0n31 = 一 23 


xa=[2,.2.0.0.0,-2,-2]， 起 始 位 置 JSs2=2; 


求 它们 的 和 ye 及 乘积 旭 ， 并 画 出 序列 xz1， 妇 ， 中 间 序 列 订 ， 只 及 加 ， 妇 图 ， 并 对 这 


些 图 作出 解 春 。 


般 : 在 编写 解 题 程序 hec223 时 ， 因 为 要 画 出 中 间 出 现 的 序列 1，2， 所 以 不 调用 子 程序 ， 


直接 在 主 程序 放 进 前 述 运算 语句 。 


其 LT= [1 ,23 和 32，1 蜂 ] :3S1= -2， 

2= [3 日 一 2 一 2]， HB2=2: 

刀 王 =inB] 二 enmg 上 h 1 1) 一 下; 

妆 f2 =TIB2+1ermSLDn  XZ) 一 1; 

my= mintrsl, naZ) :maxfnE1l,nE2) 7 

Yy1 = zerosf1,1Lengthinyr) 7 Ya = YL1: 
了 【下 守 匡 过 (DY > 一 号 1 到 (DY<= 习 EL) == 卫 ) ) =X1 7 
Yy21Ttinat ny>=ns2)kfny<=nEt2l1==1)1=X27 
Ya = 1 + YY 

YDP = YL1. 本 了 2 


对 给 定 xl 及 msl 

# 给 定 x 芝 及 ns2 

委 求 出 xl1，x2 的 终点 位置 nf1,nf3 

要 由 此 得 知 mxL=nsl:nt1,rx2=ns2:nt2 
。 Y 的 位 置 向 量 

和 Y1,Yy2 序列 初始 化 

# 给 yl 献 值 xl1 

&% 冶 Y2 赋值 x2 

序列 相 加 

gs 序 有 相 狠 


作 图 语句 为 stemtaxl,xl) 等 ， 把 输入 xl:x2 放 在 左边 ， 右 边 则 安排 ?1， 好 ，a， 因 。 因 为 
它们 有 会 共 的 位 署 向 量 岁 。 结 果 如 图 2.2.3 所 示 。 

注意 位 置 向 量 m=-2:8， 它 畴 盖 了 位 置 向 量 narl=-26 及 mt2=2:8 的 全 部 .。y1 和 好 就 是 在 
加 长 了 的 公共 位 置 向 量 my 上 的 xl 和 妃 。 因 此 y1 和 和 办 才能 直接 相 加 和 相 乘 。 




















本 站 而 丙 
EL 和 DO 
本 果 sn | 
0 
哩 吕 -ri ，， 
2 5 
sa 
中 
图 2.2.3 位 置 向 量 不 同 药 两 序列 的 相 加 和 相 溢 
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2.3 ” 几 种 重要 的 序列 和 序列 运算 


复杂 的 序列 通常 可 由 荣 本 序列 通过 运算 和 组 全 构成 的 .下 面 将 举 出 几 个 在 数字 信和 号 处 理 
中 常 遇 到 的 重要 序列 及 运算 。 


2.3.1 周期 序列 
如 果 对 所 有 的 m， 序 列 寻 M] 满足 
友 [ 四 = 和 [十 KW] 《2.3.17) 
则 和 2] 称 为 周期 序列 。 满 中 上述 关系 的 最 小 煞 六 称 为 基 布 周期 。 
用 MATLAB 把 一 个 周期 序列 {x00,0smsSw-11， 拓 展 为 有 天 个 周期 的 序列 xtide 四)， 有 
多 种 方法 可 以 采用 ， 这 里 介绍 两 种 。 
《1) 简单 复制 法 : 设 守 是 一 个 已 艺人 值 的 行 向 量 ， 其 长 度 为 =Iengthtz, 把 它 复 制 天 次 ， 
得 到 的 xtide 长 度 为 鲜 N。 因 此 有 ; 


Xe = [中 ,和 交 , .，.， 屏 ] :mxt iaqe=Ds Re-1 


这 个 方法 在 玉 太 大 时 容易 数 错 ， 不 是 很 好 。 
(2)》 求 余 函 数 mod 法 : 机 数 叶 =modtnN) 完 成 运算 nl=fna mod 。 这 个 算式 把 大 于 等 
于 六 的 m 值 ， 减 去 六 的 整 倍数 ， 使 余数 中 在 0 与 WwW-1 之 间 。 对 于 小 于 等 于 0 的 “ 值 ， 则 加 
以 六 的 整 倍数 。 也 使 下 在 0 与 wii 之 间 。 把 这 一 -运算 用 到 位 置 向 量 上 ， 就 可 以 方便 地 实现 
有 限 序列 的 周期 延 拓 。 
先 设 置 位 置 向 量 ， 要 复制 玉 个 x， 则 新 间 量 的 长 度 应 为 KWw。 其 中 尽 为 二 的 长 度 ， 也 就 
是 所 取 的 周期 。 假 如 起 始 位 置 为 0， 则 可 用 下 列 语句 
mxtidqe=0:KHN-Ii 说 车 延 括 序 列 的 位 置 向 晶 
xttae=xtmedfroctiade NI+1) # 确定 位 轩 向 量 各 点 对 应 的 x 介 
在 最 后 一 条 语句 中 ， 注 意 mod(nxtide,i 的 值 永远 在 0 与 W-1 之 间 ， 而 护 MAITLAS 的 规 
则 ，x 的 下 标 标 为 nx=1l:w。 因 此 必须 把 mod 函数 的 结果 加 1 才能 与 下 标 规则 匹配 ， 并 把 所 有 
的 xz 都 依次 取 双 。 可 见 随 着 nxtide 中 序号 的 不 断 增 加 ， 


x 的 下 标 将 周期 性 地 改变 ,xtide 就 会 周期 性 地 取 * 的 值 。 | 
例如 若 Ne7 而 ntide=16 时 ，xtide=x(16-2X7 十 Dj=xf2)。 > 风 
例 2.3.1， 设 好 [2.3.4,5]， 求 将 它 延 拓 6 个 周期 所 


得 的 序列 0 口 5 1 15 2 28 MI 于 


解 ， 本题 的 MATLAB 程序 he231 如 下 | | | 
机 吊 


各 一 一 一 一 
4 
x =[2,3,4,5]， MLengthtxy K=67 
oy=0:Raar1; 3 设置 直 拓 序列 的 位 转向 量 1 
0 5 和 
用 stemtnxxz) 及 stemlnyy) 绽 图 ,得 出 的 图 形 见 图 2.3.1。 图 23.1 序列 的 周期 延 拓 























3 











ysxXimedafny,N + 1) 站 确定 位 置 癌 量 各 点 对 应 的 Xx 值 


2.3.2 ”对 称 序列 
一 个 实数 序列 Jefm， 如 果 满 足 如 (一 有 = tm ， 就 称 为 偶 序 列 ， 或 对 称 序列 。 反之 ， 一 个 
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实数 序列 x%(a) 如 果 满 足 mx(- 术 =-xo0D0， 就 称 为 奇 序列 ， 或 反对 称 序列 。 
定理 : 任何 任意 实数 序列 xz 都 可 以 分 解 成 偶 序 列 和 奇 序列 两 个 分 量 ， 见 式 〈2.3.2)。 


基站 = ef To (2.3.2) 

其 中 侦 部 和 奇 部 分 别 由 〈2.3.3a) 和 (2.3.3b) 式 给 出 ，。 
Jo0nD= [FrGrpHhe-m]12 (2.3.3a) 
om= [xD)- 拭 -=-m] 和 2 [2.3.3b) 


这 个 定理 是 不 难 证 明 的 。 只 要 证 明 ， 按 (2.3.2) 式 算出 的 xD 和 z(9 满 足 C2.3.2) 式 ， 同 时 ， 
它们 又 分 别 满足 偶 序 列 和 吞 序 列 的 定义 me(- 站 = xz 由 和 加 (- 下 =-zo(m 即 可 。 这 个 证 明 留 给 读者 
自行 完成 。 
在 研究 傅 里 叶 变换 的 特性 时 会 用 到 这 全 定理 。 利 用 前 面 建 立 的 序列 基本 运算 的 图 数 ， 不 
难得 到 把 任意 实 序列 x 分 解 为 偶 序列 xe 和 奇 序 列 xo 的 MAILAB 语句 如 下 : 


[x1,DxLl=seSgtolQfx.rnx) ， $ 求 出 序列 xd In) =xf-)} 
[Xe mXB] =SGGa 红 1XA OnX，XLAS TEL) s 接 f.3.3) 求 出 序列 xe 
Ex TD] =SeGaQd 1XA 2 ，RXK， -其 LDL) # 按 12.3.3) 求 出 序列 xe 


其 实 ， 位 置 向 量 nxe 和 nxo 是 相同 的 。 由 于 序列 对 称 和 反对 称 的 要 求 ， 位 置 向 量 必 关于 
原点 对 称 ， 即 正 负 两 边 一 样 长 。 
例 2.3.2:， 设 xn=itn+2)-Hn-T7)， 将 它 分 解 为 偶 和 寄 分 量 。 
解 ; 序列 区 由 称 为 矩形 序列 它 只 在 -2<=n<=7 区 间 不 为 零 。 下 面 的 程序 he232 可 以 求 其 
偶 部 和 阁 部 。 
站 = [-23:10]; 其 = 8tePBS 人 让 [一 臣 一 情 ， 寺 自 } 一 号 七 名 放 号 名 村 一 冯 ， 人) 了 
fxl,npl] = seqftcolQtx,nly $ 求 出 序列 x(-D) 


[Xe ,了 Xe] = 号 全 休 忆 总 辣 ( 晶 .XIErDD .5 机 XI 了 
[xe,the] = SeqaqdafD ,5 本 站 ,SN D1LT) 7 


以 下 的 绘图 语句 略 去 。 
图 2.3.2 清楚 地 显示 了 分 解 的 结果 。 
矩形 序列 偶 部 
本 全 1 
05 os 





图 2.3.2 实 序 分 解 为 奇偶 序列 


2.3.3 ”复数 域 的 偶 序 列 和 奇 序 列 
可 以 把 上 述 偶 序 列 吞 序列 的 概念 推广 到 复数 域 : 一 个 复数 序列 xe0a)， 如 果 满 足 (= 
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kf -P)， 称 为 共 辆 对 称 序列 ， 或 俐 序列 ; 如 果 满 足 : xzo(m)=-x(- 由 ， 戴 称 为 共 斩 反 对 称 序列 ， 
或 奇 序列 。 这 里 x ， 如 分 别 表示 各， 加 的 共 斩 序 列 。 
定理 : 任何 任意 复数 序列 xm 可 用 分 解 成 它 的 偶 和 奇 分 量 ， 见 式 〈2.3.4)。 


xf(a) 一 (二 To 人 (nm) (2.3.4) 
其 中 偶 部 和 奇 部 分 别 由 〈2.3.5a) 和 《2.3.$b) 式 给 出 。 

x (= emD+rCa (2.3.5 

2 (m) = pm-zC] (2.3.5 匡 
它 的 证 明 也 留 给 读者 自行 完成 。 


只 要 把 对 实数 序列 进行 分 解 的 程序 中 的 第 一 句 右 端的 x 改 成 它 的 共 斩 conjfx)， 这 个 程序 
喜 同时 适用 于 复数 序列 的 分 解 。 由 此 可 以 写成 一 个 求 任意 序列 偶 和 奇 分 量 的 通用 子 程序 
eVvelodd.rm: 


tunetion [XeyXD, 了 区] =evenedd tx,nX) 


[xl1,nx1] = geqdfoldfconj (X) ,DC) 7 对 求 xl fn)=x IT-o) 
[xze, 世 ] =SeqadadiXA3 mnX,XKL7，nX1L) 千 按 人 .3.5) 求 出 序列 xe 
XKQO=Sedagd (X72 IT-RLIA2 TDL) 当 技 (2.3.5) 求 出 序列 xe 


这 里 ， 利 用 了 nxe=nxo 的 条 件 ， 统 一 把 位 置 向 量 称 为 让。 由 于 子 程序 evenodd 中 包含 了 
seqfold，seqadd 等 MAITLAB 的 信号 处 理工 具 箱 没有 的 的 子 程序 ， 所 以 必须 把 本 书 的 子 程序 
集 放 在 MATFLAB 的 搜索 路 径 下 ， 才 能 运行 。 

例 2.3.3: 求 下 列 序列 的 结果 及 图 形 。 

(ani=2:8.x1=sinfnl)'n2=-1:3;x2= X2=ones(1.9): 求 xl 与 x2 之 和 。 

(bp) 求 xl 及 了 2 之 积 。 

fc)n3=-0:4;x3=[6.5,4,3.2]; 求 它 对 n=0 点 折 和 登 后 的 序列 73。 

{ 中 利用 侣 ) 的 结果 ， 构 成 一 个 对 称 序列 由 4， 使 它 的 右 半 部 等 于 序列 邓 。 

其 MaTLaB 程序 的 核心 语 名 如 下 : 


mlL=2;8,X1-SintmnL) in2=-1:37X2= DeSI1, 5) 


[y1,ny1L] =secaddixI,nl,xX2.n21: 解 a. 
[y2 ,ny2]=Ssecmmlt fxLDn1,x2n2)7 s 解 口 . 
mn3=03d47X3= [日 ,5 和 ,3 23] [yY3,nY3]=SefolQixX3n3) % 和 解 局， 
DYy4=-4:4; Yd=[y3t1:4)，x3]7 hela on 生 鱼 解 虽 - 
由 于 友和 妈 在 nm0 的 点 土 都 有 相同 的 值 ， ，_ 创 zaagmy 的 结果 ， 闻 的 结果 图 
根据 按 73 构成 对 称 的 要 求 ， 应 该 删 去 一 个 数 日 自 
据 ， 故 闻 的 五 点 中 只 取 了 前 四 氮 3(1:4。 以 到 
后 会 指出 ， 对 频率 特性 处 理 时 常 要 采取 删 去 一 ” 眉 全 


个 对 称 中 心 数 据 的 敌 法 。 在 四 个 子 图 中 分 别 用 疏 SI 
stemtay1.y1) .stemtmy4.34) 绽 图， 可 以 得 到 图 6 
2.3.3。 史 关于 p=0 对 称 ,所 以 是 偶 序 列 。 4 
如 果 想 构成 奇 序列 ,语句 应 为 my5=-4:4: 训 | 
y5=[-y311:4) 0.3(2:5)] ; 
stem(ny5,y5,'*:')， 其 图 形 抑 同 图 中 的 虚 














图 2.3.3 例 23.3 所 得 序列 的 图 形 
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线 及 * 号 。 注 意 在 s=0 点 处 ， 巧 必须 为 坟 ， 才 符合 反对 称 的 定义 。 


2.3.4 序列 的 卷 积 
两 序列 x 和 庆 的 卷 积 y 定义 为 ， 
y(= 和 xDR 一 有 = xm@H) (2.3.6) 


有 = 


卷 积 运算 满足 交换 律 ， 即 : 
3y( 呈 一 了 Ex 一 自 = 站 疝 鸭 xn) = 杂 鸭 大 站 《2.3.7) 


Am 
卷 积 可 以 用 图 解 的 方法 来 求 得 ， 这 时 Am- 避 要 解释 为 对 天 折 重 并 移 位 了 的 天 昌 。 输 出 Xm 
是 根据 x 间 和 Ra- 六 履 盖 区 内 样本 乘积 的 和 求 得 的 。 























ee | 下 面 用 一 个 例子 来 说 明 。 

1 | 中 1， 例 2.3.4:， 给 出 以 下 两 个 序列 ， 试 求 其 卷 积 
8 并 有 ] GD=xJ@RD。 

二 x= [3,-3.7.0,-15.2]; mr= [-4:22] 

1 天] 瑚 = [2,.3.0,-S,2,1]; = [-1:4] 

引 ，| 。。 。| 。，，。 解 : 在 网 2.3.4 中 给 出 了 四 个 子 图 ， 上 左 图 表示 
中 __ ] 。 志 j]， ”出 原始 序列 X 包 和 从 已 ， 上 右 图 表示 出 X 虽 和 把 大 加 折 


“ ” ” ， 酸 后 的 下 -六 。 下 左 图 给 出 x 旭 和 把 站 昌 折 司 并 称 位 -1 
图 23.4 卷 积 序列 的 折 琶 和 夭 位 后 的 所 -1- 及 。 求 和 区 域 < 尼 取 所 有 区 避 和 其 mn- 六 有 重 
登 的 上 信 范 围 。 于 是 
全 < =3xf2)+(-3x(-54+7x0+0x3+2xf 下 =19= yy 
刁 
下 右 图 给 出 x 间 和 把 MB 折 维 并 移 位 2 后 的 态 2- 已 。 因 而 得 出 
》 xDp(2- 问 =7xl+0x2+(-Dx(- 习 +5x0+2x3=18= (2) 
《人 
这 样 得 出 了 xm 的 两 个 值 ，Y] 的 其 他 值 也 可 用 图 解 求 和 法 类 羽 地 求 得 。 注意 ，X mm 的 起 
始点 (第 一 个 非 堆 拌 本 点 ) 为 隆 -3+(-TD=-4， 负 终 点 ( 末 一 个 非 堆 点 ) 为 呈 3+4=7。 完 整 的 输出 为 
[6,3.5.6,19,-31,30,18,-27,-19.2]，py=[-4.7] 
请 读者 校 验 上 述 结果 。 注 意 , 产 后 的 序列 Xm 比 xm 和 交 两 个 序列 都 要 长 ,wy=NrHWR-1。 
本 例 中 , x 的 长 度 为 7, 瑚 的 长 度 为 6， 而 了 的 长 度 为 12=74+6-1， 卷 积 运算 可 以 用 前 述 的 序列 
的 基本 运算 来 实现 。 用 MATLAB 语句 表述 如 下 ， 


[hl,nphn1]= sedqdfol1Q(nhnbh) ; 吧 求 hl tnnh1) =ht-nn) 


[h2,nh2]= Seqshift (hl,nhl,m) ; 站 求 hz tnh2)=hlt-nhL-m) 
FL1, nyIL]= Sacmutc XIRX 2 nb2)， 吧 求 YL=hz .和 
Yy=sumiy1) 晤 求 yY fml =eumtth2 .和 x] 


用 这 样 的 几 条 语句 可 以 完成 对 一 个 位 移 量 六 的 卷 积 , 但 它 只 能 帮助 概念 的 理解 ， 用 起 来 
很 不 方便 。MATILAB 提供 了 一 个 内 部 函数 cony 来 计算 两 个 有 限 长 度 序列 的 卷 积 。conv 函数 
假定 两 个 序列 都 从 w=0 开始 。 调 用 方法 为 : ? = conv( x, 上 )。 

函数 cony 不 需要 输入 序列 的 位 置信 息 。 当 然 ， 也 无 法 给 出 输出 序列 的 位 置信 息 。 它 实际 
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上 是 默认 xx 和 天 的 位 置 向 量 mx 和 nmh 都 从 零 开 始 。 如 果 要 对 位 置 问 量 不 是 从 零 开 始 的 两 个 序 
列 求 着 积 ， 需 要 将 函数 econy 稍 加 扩展 。 设 和 严 为 两 个 位 置 向 量 已 知 的 有 限 序列 : {fxfm); nx 
= nxS:0X 人 及 {fhtn); nh=ahs:nhf}。 现 在 要 求 它 们 的 卷 积 及 其 位 置 同 量 由。 

显然 ，yYm 也 是 有 限 序列 。 从 上 面 的 讨论 ， 可 知 其 长 度 为 : 

length(y)=lenegthb(x)+length(th)-1 

而 起 点 和 终点 分 别 为 :nys =nxs+nhs 及 nyf =nxfHnhf。 再 利用 MAILAB 中 原 有 的 cony 
函数 ， 编 出 带 有 ny 输出 的 conywthn 程序 如 下 : 


Eumetioa (yn = Convwthrmn (xD mhy》 
DYS = DxfL)+nhtlyi nt = Piendl + mnhiendly 多 end 表示 最 后 一 个 下 标 
YY = Convihii nyY = [nyssmnyft]y 

例 2.3.5， 用 convwthn 求 例 2.3.4 中 的 卷 积 。 

解 ，MATLAB 程序 he235 


区 = [3,-3,7,0:-tS23] E = [-4:2]; 

has [23,3,0,-5, 2,1]7 bn = 【-134] 

[ynY] =_ Conwwkthrn (TD nb) 
运行 结果 为 


yY=-6 35613419 -3130 18 -27 -1 9 2 
ny=-5 -4-3-2-1 0 12 3 4 56 


在 MATLAB 中 还 有 一 种 方法 可 用 来 求 着 积 ， 它 利用 了 甜 阵 与 向 量 相 乘 的 算法 ， 将 在 第 
2.5.3 节 中 介绍 。 


2.3.5 序列 的 相关 


数字 信号 处 理应 用 中 广泛 用 到 相关 运算 ， 用 它 来 度量 两 个 序列 相似 的 程度 。 给 出 两 个 长 
度 相 周 ， 幅 度 有 限 的 序列 xm 和 yYm， 则 X9 和 WO 的 互相 关 是 一 个 序列 六 (的 ， 其 定 六 为 : 


P = > xD 一 间 (2.3.8) 


月 二 一 细 


下 标 大 称 为 移 位 或 迟延 参数 ， 当 xD=y(m 时 ， 称 为 自 相 关 。 其 定义 为 : 
Fex( 开 ) 一 >》 XDA 一 并) 人 .3.9 


睛 一 一 oo 


它 提 供 了 周 样 序列 而 对 准 不 局 的 位 置 情况 下 自 相似 程 度 的 度量 .MATLAB 的 信号 处 理工 
具 箱 中 也 提供 了 一 个 称 为 xcor 的 并 数 来 进行 序列 的 相关 计算 。 它 的 最 简单 的 形式 为 
trxy=xcorr(x,y)， 用 于 计算 向 量 * 和 ? 之 间 的 互相 关 ， 而 mx=xcoro 则 用 于 计算 向 量 * 
的 自 相关 。 

同 conv 函数 一样，xcorr 函数 不 能 提供 时 间 ( 或 位 置 ) 信 息 ， 它 默认 的 输入 位 置 问 量 是 : 


TIxK=D:TLengrhixl-17 TYr=0:1engthtyr) -| 


与 卷 积 运算 相仿 ， 相 关 运 算 的 输出 序列 长 度 也 为 两 输入 序列 长 度 之 和 沽 1， 故 输出 位 置 
向 量 为 ; 
Drxy=0:Iength(x)+length(y)-1; 
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如 果 输 入 位 置 向 量 不 是 从 零 开始 ， 则 输出 位 置 向 量 必 须 做 相应 的 改变 ， 与 求 卷 积 的 情况 
类 似 。 

把 卷 积 运算 和 相关 运算 的 定义 (2.3. 乓 式 和 (2.3.8) 式 做 一 比较 ,可 以 看 到 两 者 非常 相 做 。 只 
要 把 其 中 - -个 序列 做 一 次 折 登 ， 互 相关 可 以 写成 如 下 的 卷 积 形式 : 

FofnD= 0 的 太一 了 

自 相 其 可 以 号 成 如 下 形式 : 

Pest 一 区) 多 所 一 阳 ) 

由 此 可 见 ， 如 果 序 列 县 有 有 限 长 度 的 话 ， 相 关 可 以 用 conv 琐 数 来 求 得 。 因 此 也 可 以 调用 
本 书 中 自 编 的 包含 位 置 向 量 的 卷 积 函数 convwthn。 

例 2.3.6: 在 本 例 中 ， 将 演示 互相 关 序列 的 应 用 。 令 xn = [3, 5 -7, 2 -1 -3, 3 为 一 原 
型 序列 , 令 % 站 为 区 由 加 入 了 噪声 于 搞 并 移 位 后 的 序列 :WOD=xrCr-2)Hew(nj。 

其 中 w( 中 为 具有 零 均值 和 单位 方差 的 高 斯 序列 。 计 算 xp 和 Am) 之 间 的 互相 关 。 

解 ， 由 yo) 的 结构 可 以 看 出 它 相似 于 xz-2)?， 因 而 它们 之 得 的 相关 应 该 在 *=2 处 显示 出 
最 强 。 为 了 测试 出 相关 最 强 的 位 置 ， 需 要 同时 求 出 相关 的 位 置 向 量 ， 而 xcorr 函数 不 具备 这 
个 功能 .为 了 借用 带 位 置身 量 的 卷 积 函 数 convwthn 来 计算 其 互相 关 , 需要 在 程序 中 把 * 折 委 ， 
再 求 它 与 y 的 卷 积 。 


xX = [3，5，-7，3，-1，-3，2]7 Isfi-3:31，  &% 给 定 信 导 xfm) 




















[y ,mr] = Seqshitt ixymnoc 人) & 得 到 退 延 信号 x (mn-~2) 

男 = Fanent1,1lengthty)) mw = mr; $ 产生 w) 

Iny] = seqadaiy, rw ,winwi: % 得 到 迟延 加 扰 依 号 y fmnl 
[xl1,mXIL] = SerdfolfXxRX) 7 要 把 浆 折 程 ， 得 到 交 [ -mn 
[3 Er] = Comnwwthn 人 Pryx1LnxL); % 用 带 m 的 郑 积 求 互相 关 

Eeem tn 3 $ 标注 语句 略 去 


从 图 2.3.5 可 以 看 到 互相 关 的 峰值 确实 在 直 =2 处 。 这 说 明 70 和 As) 移 位 2 后 相似 。 改变 
其 他 的 只 声 序列 ， 并 不 影响 测定 的 基本 结果 。 说 明 这 种 求 相 关 的 方法 具有 较 好 的 抗 于 扰 能 力 。 
在 雷达 信号 处 理 中 ， 计 算 发 射 波 与 带 有 很 大 干 殷 的 回 着 信号 之 间 的 相关 ， 可 以 提高 对 目标 进 
行距 离 测定 的 精确 度 。 





延迟 种 虹 序列 与 昱 列 的 互相 关 








图 2.3.5 用 相关 计算 求 延迟 


2.3.6 MATLAB 中 提供 的 序列 生成 函数 


在 MATILAB 的 信号 处 理工 具 箱 函 数 中 ， 还 有 一 些 生 成 特殊 序列 的 函数 ， 见 附录 A。 在 
此 中 举 出 一 些 ， 如 表 2.3.1 所 示 。 读 者 可 用 heip 命令 找到 其 调用 方法 ， 并 画 出 其 图 形 。 











第 2 章 时 域 中 的 离散 信号 和 系统 了 7。 
并 2.3.1 生成 特殊 序列 落 数 的 举例 
说 明 
扫 频 的 烽 率 余弦 发 生 器 采样 的 非 周 期 性 的 方 波 发 生 需 














Dirichlet( 周期 性 sinc 函 数 
脉冲 序列 发 生 器 | inc 或 者 sintpikxy/pikx 函数 











2.4 时 域 离散 系统 


设 时 域 离散 (Discrete-Time，DT) 系统 的 输入 为 m， 经 过 规定 的 运算 ， 系 统 输 出 序列 
用 wm 表示 。 若 运算 关系 用 开 *] 表 示 ， 输 出 与 输入 之 间 的 关系 用 〈2.4.1) 式 表 示 。 
ypD = 了 [xD] 《2.4.1》 
在 时 域 离 散 系 统 中 ， 最 重要 最 常用 的 是 线性 时 不 变 系统 ， 这 是 因为 很 多 物理 过 程 都 可 用 
这 类 系统 表征 ， 且 便于 分 析 。 


2.4.1 线性 系统 


满足 线性 亚 加 原理 的 系统 称 为 线性 系统 【linear system)。 设 zf 和 加 (站 分 别 作为 系统 的 
输入 序列 ， 其 输出 分 别 用 册 ( 和 m0D 表 示 ， 即 
Oo 了 工 { 攻 1 ， 00= 了 [Co9] 
那么 线性 系统 一 定 满足 下 面 两 个 公式 : 
区 1 十 xyT()+Y2 人 (8 [2.4.2) 
了 [axrlgn]=ayl(n) (2.4.3》 
满足 (2.4.2) 式 称 为 线性 系统 的 可 加 性 : 满足 (2.4.3) 式 称 为 线性 系统 的 比例 性 ， 式 中 = 是 常 
数 。 将 以 上 两 个 公式 结合 起 来 ， 可 表示 成 
TU2=7 [Tari(m)+Pr2(2]=Gy10O2)TB20D) 《2.4.4) 
上 式 中 ，& 和 产 均 是 常数 。 
例 2.4.1: 分 析 下 列 方程 是 否 为 线性 系统 。 
(1) yzD=earto+p (ae 和 五 是 常数 ) 
(2)》 yn = njsinfaua+Dim) 
解 : (1) yY100=TTIGCLOD)ecaclCDH+p 
J20D=TTY2UD]=Ox200)HP 
HTDJ=TTx10a)+Y208]=GxX1Cz)Haxz2(P)TE 
苍天 71GD+y209) 
国 此 ， 该 系统 不 是 线性 系统 。 
《2) 用 间 样 方法 可 以 得 知 第 二 个 式 子 所 代表 的 系统 是 线性 系统 ， 请 读者 自己 证 明 。 


2.4.2 ”线性 时 不 变 离散 系统 


如 果 系 统 对 输入 信和 号 的 运算 关系 了 ["] 在 整个 运算 过 程 中 不 随 离散 时 间 ( 此 处 是 自 变 量 中 
变化 ， 或 者 说 系统 对 于 输入 信号 的 响应 与 信和 号 加 于 系统 的 时 间 无 关 ， 则 这 种 系统 称 为 线性 时 
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不 变 离 般 杀 统 (Linear Time-Inyariant，LTTD， 对 于 离散 系统 ， 自 变量 不 是 连续 时 间 上 而 是 整数 
位 置 ， 所 以 严格 地 说 ， 应 称 为 线性 移 不 变 离 散 杀 统 (Linear Shift-invariant，LSD。 不 过 ， 出 
于 习惯 ， 还 是 用 “时 不 变 ” 的 名 词 。 用 公式 表示 如 于 : 
(ED 三 了 Tc 
y(e 一 mm)=7[xn-m] | 人 
式 踢 为 任意 整数 。 检 查 一 个 系统 是 否 是 时 不 变 系统 ， 就 是 检查 它 是 否 满 足 (2.4.5) 式 。 
例 2.4.2: 检查 xm=ax(otb 代表 的 花 统 是 否 是 时 不 变 系统 ， 上 式 中 = 和 卢 是 常数 。 
解 ， XIm = ax( 问 + 下 ， YE 一 名) = 一 而 ) 十 二， YE 一 加)= 了 [一 m]。 
因此 该 系统 是 时 不 变 系统 。 
例 2.4.3: 检查 y(9=mx(m 所 代表 的 系统 是 否 是 时 不 变 系统 。 
解 ， Co = mx 人 
区 一 po) = (一 Po) 一 mo) 
了 [xx( 严 一 mn 计 三 Pr 一 mn) 
了 可 时 :ya 一 m) 关 TU 一 各 计 
因此 该 系统 不 是 时 不 变革 统 。 同 样 方法 可 以 证 明 >(z) = xnjsinfaoz+0.1) 所 代表 的 系统 
不 是 时 不 变 系统 。 


2.4.3 LTI 离散 系统 的 数学 描述 一 一 线性 常 系数 差分 方程 


由 集 总 参数 〔Lumped Parameter) 部 件 构成 的 LTI 离散 系统 〔 严 格 地 说 ， 这 样 的 系统 英 
文 缩写 名 为 LTIL， 但 因 实 际 上 较 少 遇 到 分 布 参数 系统 ,所 以 往往 仍 只 写成 LII 系统 ) 可 以 用 
一线 作 和 夭 扫 差分 三 程 表 丰 | 


> ore- 赤 ) 一 思 交 ( 玫 一 站 ao =1 (2.4.6) 


式 中 xD 和 yn 分 别 是 系统 的 输入 序列 和 输出 序列 。 ax 和 入 均 为 常数 向 量 ， 对 于 物理 
可 实现 的 系统 ，A 关 好。 如 果 aw #0, 则 方程 是 产 阶 的 。 已 知 系 统 的 输入 序列 ， 用 这 个 方程 可 
以 根据 当前 输入 xm 和 以 前 开 点 的 输入 xna-aD aa-D， 以 及 以 前 六 点 的 输出 
YX- ya-1T) 来 计算 当前 输出 xm。 火 体 有 以 二 三 种 计算 方法 。 
《1) 递 推算 法 : 把 方程 .46) 改 号 为 
TY = 人 re- 9 -oo- 全 (2.4.7) 


i=0 
如 果 开 始 时 刻 是 =0, 除 当前 输入 xO) 外， 还 需要 知道 此 时 刻 之 前 的 N 个 y 的 初始 介 
70= [AD] 及 Ht 个 xz 的 声 始 值 z= [xD]， 统 称 为 初始 条 件 。 此 时 方程 的 右 
端 都 是 已 知 数 ， 可 以 求 出 MX0)。 得 知 X0) 后 ， 又 可 进而 根据 xD 和 以 前 的 x 和 ?y 值 求 MX1)， 按 时 间 
向 前 依次 递 推 ， 就 可 求 出 所 有 要 求 的 输出 y。 
(2) 经 典 方法 : 先 把 方程 的 解 写 成 通 解 和 特 解 两 部 分 ， 如 〔〈2.4.8) 式 。 
JAD= Ja)T pl) (2.4.8) 








其 通 解 部 分 yp(m) 为 


上 


= 》 ckzi (2.4.9) 


天 = 
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其 中 zx 好 12,… 是 特征 代数 方程 
师 
az =0 (2.4.10) 
友 =1 





的 六 个 枢 。 特 征 方程 在 确定 系统 稳定 性 时 是 很 重要 的 。 如 果 这 些 根 满 足下 述 条 件 : 
sl<1 天 三 12… 相 (2.4.11) 
则 由 (2.4.6) 式 描述 的 系统 是 稳定 的 。(2.4.9) 式 中 的 待定 系数 cx 由 初始 条 件 求 得 。 本 书 将 在 第 $ 
章 中 讨论 。 特 和 解 部 分 吕 ( 四 由 (2.4.6 ) 式 的 右 端 确定 ， 此 处 从 略 。 
(3) 卷 积 法 : 当 系 统 的 初始 条 件 为 零 ， 只 考虑 和 输入 序列 所 产生 的 输出 序列 时 ， 用 卷 积 
法 。 关 于 卷 积 法 ， 后 面 还 有 更 多 的 讨论 ， 这 里 也 不 展开 。 
本 章 者 重 讨论 递 推算 法 ， 现 用 例 2.4.4 来 说 明 。 
例 2.4.4: 设 系统 用 差分 方程 WeJ-ya-l)+09y0n-2)=x(m 描 述 ,输入 序列 为 刀 5 [M]， 
《1) 设 初始 条 件 为 -2)=0.(-1P0， (2) 设 初始 条 件 为 X -2)=2.-D=1。 求 输出 序 
列 YX。 
解 , 根据 题 设 , x(0)=1， xDe=x(2 广 .=0， 该 系统 的 差分 方程 是 二 阶 的 ， 吏 要 两 个 初始 条 件 。 
《17> 的 递 推 结 果 如 下 : 
OF= 其 -了 -97(-2)HXOD)=1 
(=XD)- 097(-TD+HCD=1 
X2)= XD- 0.97(O)HX2)F0.1 


《2) 的 递 推 结果 如 下 ， 
YO= YX-D- 09Y-2Hx0=1-09x2+1=02 
YD= DO)- 09y(-D+x(lD=02-09x1+0=0.7 
YI= YITD- 09y(0)Hx2)=-07-09X02+0= -088 


当 系 统 的 阶 次 较 高 时 ， 插 工 递 推 显然 很 及 烦 ， 且 容易 出 错 ， 需 要 计算 机 来 协助 完成 。 


2.4.4 用 MATLAB 的 递 推 解法 


差分 方程 递 推 过 程 在 MATLAB 中 用 一 个 称 为 旨 ter 的 子 程序 来 实现 。 调用 的 最 简单 形式 为 
?7 一 ilter(p，4， 加 
其 中 : b= [b0,b1…,bM]，a= [ao0, al，…,aN]。 
这 是 由 (2.4.6) 式 中 给 出 的 系数 数组 ， 而 x* 则 是 输入 序列 。 求 得 的 输出 》 将 和 输入 * 的 
长 启 一 样 。 系 数 a0 必须 不 为 稚 。 对 上 述 例 中 (1)， 假 如 到 x 的 长 度 为 8， 可 键入 ， 


了 1; 己 -[ 寺 -1 D.9]， MefL ,zerogtL ,71]7 
YY1=Eilter[ 旬 ,X) 


结果 为 ， 关 [1.0000 1.0000 0.1000 -0.8000 -0.8900 -0.1700 0.6310 0.7840]。 
当初 始 条 件 为 零 ， 输 入 为 单位 防 冲 函数 时 ， 系 统 的 输出 称 为 此 系统 的 脉冲 啊 座 产 ( 见 2. 


节 )， 所 以 此 处 有 py。 
在 有 初始 条 件 时 ， 仍 可 以 用 fiter 函 数 求解 。 它 的 调用 格式 将 在 第 5 章 中 讨论 。 
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2.4.5 用 时 移 算 子 z 表示 的 离散 系统 
在 图 2.2.2 中 ， 引 用 了 时 称 算 子 的 概念 ， 这 里 再 作 深 一 步 的 探讨 。 设 


MDJ=X(RT]) (2.4.12) 
定义 z 为 时 移 算 予 ， 可 以 写成 y[]=zfx[m]}， 简 写 为 
区 一 xzHT)=z 其中 (2.4.13) 


如 果 =[2.4.6.8]，nx=[-1.0.1.2]， 则 产 [2.4.6.8]， ny=[f-2，-10,1]。 所 以 时 移 算 子 z 的 作 
用 是 把 位 置 向 量 提前 ,= 0 时 的 ?要 取 m= 1 时 的 x， 这 意味 着 要 预知 未 来 ， 理 论 上 可 以 这 
样 定义 ， 但 从 物理 上 是 无 法 实现 的 。 

可 以 定义 z 的 道 运算 子 z ， 它 的 作用 是 把 位 置 向 量 推迟 。 具 体 说 ， 若 yl10oD= z ”lx 就 
等 价 于 

?7100D)= z LenD=x(rt-] (2.4.14) 

在 上 全 中 意味 着 yl1=[ 2.4.6.8 ]， 邮 1= 扣 ,1.2.3 ]， 即 XO)=x -ID)。 就 是 说 ， 把 xx 序列 延迟 一 
个 节拍 可 以 得 到 y%， 这 在 物理 上 是 可 以 实现 的 。 这 个 算 子 不 仅 是 有 抽象 的 数学 意义 ， 同 样 有 
着 非常 实际 的 可 操作 性 。 延 迟 线 可 以 起 这 个 作用 ， 计 算 机 中 的 移 位 寄存 器 、 程 序 中 的 按 指令 
节拍 进行 的 转 存 等 都 可 以 等 价 于 迟 延 功能 。 因 此 z 基数 字 信和 号 处 理 中 的 一 种 基本 运算 。 数 
字 沥 波 器 和 计算 机 中 就 是 用 匀 、 加 和 迟延 三 种 运算 来 组 成 的 ， 后 面 将 会 在 频 域 来 探讨 z 变换 
和 zx - 算 子 在 频 域 的 含义 ， 人 也 不 妨 先 从 时 域 来 理解 它 。 

z -是 延迟 一 拍 的 运算 ， 因 而 z 瑟 就 是 把 己 有 信号 延迟 站 拍 。 有 


XC0- 罗 zw， (2.4.15)》 
于 是 离散 线性 系统 的 差分 方程 (2.4.6) 就 可 以 表示 为 
可 时 
> auz 4ym = >bzixo =1 (2.4.16) 
-站 0 
要 求 出 XoD， 可 以 用 移 项 的 方法 ， 注 意 ae0=1， 得 到 
寻 ， 虎 
其 呈 二 -> ak 7 (2.4.17) 
站 天 一 


虽然 等 式 右边 还 有 ys), 但 注意 它 前 面 都 有 z “， 且 天 从 工 开始 ， 也 就 是 最 右 端的 求 和 号 
内 ， 都 是 过 去 的 yzm， 因 而 是 已 知 数 。 这 个 式 子 就 是 以 = 算 子 表示 的 递 推 公式 。 
从 形式 上 推理 ， 是 不 是 可 以 把 〈2.4.16) 式 中 左 端的 算 子 除 以 右 端的 呢 ? 那样 就 成 为 
好 ， 
已 2 
(四 = - 列 xDJ = 百 (z]xf0 a =1 (2.4.18) 





Y。: 
=d 
式 中 : 
名 十 页 z 1 十 十 可]1Z 二 机 (C2.4.19 


C 十 帮 z 十 二 
由 于 对 z 算 子 多 项 式 的 除法 没有 定义 ， 因 而 (2.4.18) 式 也 没有 计算 的 办 法 。 这 里 只 是 把 它 


作为 一 种 形式 或 符号 来 对 待 的 。 它 所 体现 的 运算 要 在 第 4 章 学 了 z 变换 以 后 才能 搞 清 。 上 述 
的 算 子 符号 吾 (z) ， 就 代表 了 系统 差分 方程 。(2.4.18) 式 表示 ， 用 算 子 丽 四 作用 于 输入 序列 xm 


五 (2 一 
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就 得 出 输出 序列 Yo)， 所 以 大 疏 也 称 为 LTI 离散 系统 的 传递 函数 或 系统 函数 。 在 这 里 只 给 出 
一 个 形式 土 的 表述 ， 更 严格 的 理论 将 在 第 5 章 中 讨论 。 

有 了 这 个 算 子 表达 式 的 好 处 是 : 不 必 通 过 复杂 的 z 变换 的 概念 就 可 以 写 出 系统 的 结构 图 
和 信和 号 流 图 ， 并 解 出 系统 的 传递 出 数 。 


2.5 脉冲 响应 





用 时 间 序 列表 征 的 系统 特性 





2.5.1 脉冲 响应 的 特性 

设 系 统 的 输入 为 脉冲 序列 xm) = CD ， 输 出 wm 的 初始 状态 为 零 ， 把 这 种 条 件 下 的 系统 
输出 定义 为 系统 的 《单位 ) 脉冲 响应 mn)。 用 公式 表示 为 

PR = 工 [C(m)] {2.5.1) 

Am 和 模拟 系统 中 的 单位 冲 激 响应 天 为 相 类 似 。 脉冲 响应 可 以 由 系统 的 差分 方程 惟一 地 解 
出 ， 两 者 有 一 一 对 应 的 关系 ， 所 以 可 用 它 来 代表 系统 的 时 域 特 征 。 知 道 了 系统 的 脉冲 响应， 
如 同 知道 了 系统 的 差分 方程 一 样 ， 可 以 根据 系统 的 输入 求 出 它 的 输出 。 计 算 的 方法 就 是 前 面 
已 经 提 到 的 卷 积 。 

设 系统 的 输入 用 xm 表示 ， 将 它 表 示 成 单位 脉冲 序列 移 位 加 权 和 : 


(一 yzompm- 风 【2.5.27 


榴 二 一 co 


那么 系统 输出 为 ya- 才 三 xmao-m| 。 根 据 线性 系统 的 例如 性 质 


哄 一 一 ro 


ym= 对 xm7[5o- 由 ]， 将 Mo =TIECO 代 入 ， 根 据 时 不 变性 质 得 到 


形 二 一 池 


(= 六 荆 丰 下 全 一 下) = 王 丰 因 大 加 (2.5.3] 


天 [一 一 抵 


{2.5.3) 式 表示 : 线性 时 不 变 系统 的 输出 等 于 输入 序列 和 该 系统 的 脉冲 响应 的 着 积 。 只 要 
知道 系统 的 脉冲 响应 ， 根 据 任 意 输 入 的 xm， 都 可 以 求 出 系统 的 输出 xz。 

除了 可 以 像 寺 例 那样 ， 在 系统 中 输入 脉冲 序列 ， 并 用 fiter 天 数 解 出 脉冲 响应 外 ， 在 
MATFLAB 中 还 有 求 离散 系统 脉冲 响应 的 专门 函数 impz。 它 有 多 种 调用 方式 。 基 本 形式 为 ; 

[ht=impztb,a'L) 

其 中 ,b 和 a 为 系统 差分 方程 (2.4.6) 右 端 和 左 端的 系数 向 量 ，L 为 要 求 的 点 数 ， 即 所 要 求 
的 脉冲 响应 的 长 度 。 输 册 变 元 为 这 些 点 上 的 脉冲 响应 值 , + 是 对 应 的 时 刻 。 

键入 [hl=impzfb,a)， 程 序 将 自动 选择 脉冲 响应 的 长 度 ， 直 到 的 值 可 以 忽略 。 其 长 度 由 
输出 1 向 量 的 值 可 以 看 到 。 

如 果 不 给 堪 端 变量 ， 键 入 impz(b,a), 程 序 将 自动 给 出 脉冲 响应 的 则 线 , 但 不 给 数据 。 

因此 求 例 2.4.4 中 系统 的 脉冲 响应 时 ， 可 以 用 下 列 MATLAB 程序 : 


DP=[1，0，0]5astil,-10.9j7 [ht]=ianp2tb,a,D) 


若 取 L=7, 则 此 程序 运行 结果 如 下 ， 与 前 面 的 结 昌 相同 。 
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了 工 .0 七 = 
二 -折旧 上 各 
口 . 这 DD 电 间 
-.8900 
一 虽 -89B90 
-0.1700 
站 .号 3 了 癌 


2.5.2 用 解析 卷 积 方法 求 系 统 输出 


可 以 有 很 多 方法 来 求 卷 积 (2.5.3) 式 。 如 果 输 入 序列 和 肪 名 响 应 序列 都 是 数学 函数 (有 限 或 
无 限 长 记 )， 则 可 用 分 析 的 方法 或 卷 积 ， 得 到 对 所 有 的 孝 适用 的 wm 函数 形式 。 
例 2.5.1: 将 例 24.4 中 的 矩形 脉冲 序列 xD=z(D-n-1D 作 为 对 一 个 脉冲 响应 为 
AD=(0.9Ja(9) 的 LTIT 系统 的 输入 ， 求 输出 xm。 
解 ， 输入 xD 及 脉冲 响应 习 示 于 图 2.5.1 中 。 
3C9J = yooernulr- =(0.9)” 09 一 此) [2.5.4) 


所 = 由 下 宇 介 
(2.5.4) 式 中 的 总 和 大 体 上 是 一 个 几何 级 数 和 ， 其 中 ga- 忆 项 将 依赖 于 不 同 的 上 和 大， 可 能 
在 以 下 三 种 不 同 的 情况 下 取 值 : 
《1 8<0 此 时 Ma- 间 =0，0 过 二 9， 在 此 情况 下 xm 和 产 四 的 非 零 依 不 互相 覆盖 。 因 
而 从 亿 .5.4) 式 得 


GUI FF 





Y0D=O (2.5.5) 
(27》 0< 和 na<9:， 则 un- 间 =1，0s 委 ksn。 在 此 情况 下 ， 脉 训 响 应 不 m 与 输入 xm 部 分 区 
盖 。 因 而 由 (人 2.2.4) 式 得 〈2.5.6) 式 ; 
xm-=(09"》 09-tu0- 昌 =(097》 po 
0 0 (2.5.6) 
1 一 0.9e 
1-09- 
《3) 5 产 9: 页 wa 有 =10 委 5 和 9， 在 此 情况 下 , 产 (完全 与 xf 覆盖 。 代 入 (2.5.4) 式 
得 (2.5.7) 式 。 


=(09)" 100 -0.9 呈 ] 0<n<D 


9 noPlp 
7 四 =(09)"》 09 趟 =(09)" 一 =100.9)"2[01-098] mr>9 (0.5 
所 109 


由 (2.5.5) 式 、(2.5.6) 式 和 (2.5.7) 式 给 出 了 完整 的 响应 式 。 它 表示 于 在 图 2.5.1 中 ，X 由 二 
朋 组 成 ， 显 示 了 输入 脉冲 方 波 经 过 系统 后 的 输出 发 生 了 畸变 。 
演示 程序 好 p2512m 给 出 了 任意 两 个 解析 序列 进行 卷 积 的 动态 过 程 。 


了 
oj | 
看 
Ti 是 抽 四 5 
05 小 二 ， | 
让 
站 日 S=wK 员 枯 1] 

111] 
AT 有 
sj SET 1 

本 利 
.al | . 

史 0 


5 加 15 2 
































2.5.1 卷 积 的 图 示 
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2.5.3 用 向 量 -和 矩阵 乘法 进行 卷 积 计算 


当 输 入 序列 xz 和 脉冲 响应 序列 产 都 是 以 数值 给 出 时 ， 如 例 23.4 邪 样 ， 可 以 用 MATLAB 
中 的 卷 积 函 数 cony 来 计算 。conv 是 一 个 内 部 函数 ， 读 者 无 法 看 到 它 的 实现 原理 和 方法 。 这 
里 介绍 一 种 向 量 一 矩阵 相 乘 的 卷 积 计算 方法 。 虽 然 它 是 一 种 计算 效率 较 低 的 算法 ， 但 从 中 可 
以 清楚 地 看 懂 其 计算 的 原理 ， 现 说 明 如 下 ; 

按 定义 ， 卷 积 计算 的 公式 为 2.5.1 节 所 述 的 (2.5.3) 式 : 


Y(m 二 人 xD- 由 二 双人 臣下 站 PE 一 .2…" 寺 
假如 xp] 和 天 四 分 别 为 具有 有 限 长 度 Mr 和 AP 的 行 向 量 ， 则 NANP-1。 不 失 一 般 性 ， 
对 于 所 取 的 任 一 m， 可 以 把 着 积 式 写成 一 个 行 向 量 和 一 个 列 向 量 的 乘积 ; 


天 (m 一 二 
wo __ 
?0D = > rmR 一 站 =[rD, 2) 区 RND]s | “ H= 二 2，…, 了 
权 =1 ” 
RN) 


把 一 逐 次 加 一 ， 并 把 等 式 左 右 的 Ye 和 严 向 量 洛 列 向 排列 ， 注 意 mc0 时 ，Pon=0。 可 得 : 
PE-D AZ2-D FT 


人 下 (2 一 2 下 工 一 人 


[0D, 2 y(]= [xD,x(2) NO]@@ (2.5.8 引 


如 0 有 


因而 卷 积 计 算 可 写成 如 下 的 MATLAEB 乘积 形式 
访 考 克 (2.5.8 by 
其 中 :7y = [CD,7(2) 7 人 (有 二 =[x0D,z(2) xz(CN]。 
FL- 太 22- 日 …， 大工 一 1 
人 CS9) 
0 站 一 
下 面 用 例 2.3.4 作为 昔 本 ， 观 察 (2.5.9) 式 中 友和 矩阵 的 组 成 方法 。 从 (2.5. 甸 式 很 易 得 知 ，8 
抑 阵 有 Mrx 行 和 了 =NxeHNR-l 列 。 题 中 的 数据 为 
无 二 [3 -3.70,-1.5,2], hb = [2,3,0,-S2,1]; 
它们 的 长 度 为 Wxz=7 ,AP=5， 故 二 647-1=12， 所 以 矩阵 万 为 


Dr-51l 10 0 0 
30-3 811 0 


(2.3.11) 


东 

山 
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算出 : zxp= 6 3 5 619 -31320 1 -27 -1 9 2 

这 和 前 面 得 出 的 卷 积 结果 相同 ， 说 明 这 样 取 xl 和 互 是 正确 的 ， 现 在 看 看 它 的 规律 。 

在 必 的 第 一 行 上 ,前 六 项 是 脉冲 过 渡 函 数 的 折合， 即 fiplrfth)， 后 面 补 以 六 个 零 ， 即 补 零 
的 数目 等 于 zx 的 长 度 wx 减 一 。 向 下 各 行 则 依次 右 移 一 位 ， 直 到 整个 fiplrh) 移 到 右 端 。 这 样 
卢 和 矩阵 的 列 数 为 疡 Nx+a 大 -1。 而 它 的 行 数 为 wx， 在 本 例 中 上 月 是 7xji2 阶 和 矩阵 。 毛 和 矩阵 的 列 数 
实际 上 就 是 卷 积 输出 序列 y 的 长 度 。 这 种 依次 下 移 并 右 移 一 位 的 矩阵 称 为 Toeplitz 矩阵 。 只 
要 知道 它 的 第 一 列 谭 量 C” 和 第 一 行 向 量 R,， 就 可 以 调用 MATLAB 函数 H=toeplitz(C，R) 来 生 
成 。 

例如 取 C=[1:5]; R=[5:10]; 键 入 H=toeplitzff1:35],[$:10])， 得 到 
678 910j 





站 

中 
上 mi 王 
th 性 
jD 忆 2 

属 

= 

2 
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注意 对 角 线 上 的 项 服从 C 优先 的 原则 ， 所 以 民 中 的 第 一 个 元 素 在 矩阵 中 没有 反映 。 
根据 上 述 规 则 ， 在 本 例 中 力矩 阵 可 按 其 第 一 列 的 转 置 向 量 C 和 第 一 行 R 向 景 生成 ， 


站 = [了 1) ，ZEOS TEL) ] 有 = En， 二 生 F 扫 1 <】 
开 =f 扬 记 记 1 上 2 人 CC 六] 


所 以 用 向 量 -Toeplitz 矩阵 相 屁 方法 求 卷 积 的 程序 he2S2 核心 语句 为 ， 


了 = 二 RUL 1 区 = ) ;=DRUET = %% 输入 x 和 h 向 量 
Nx=Lengthnftx)7Nh=Lengthth)y 7D=Ncsh-1y 55 求 向 量 长 度 

g 生成 teeP1Litz 窍 阵 H 

下 -七 台 P1i 己 人 上 【人 ， 忆 全 三 宫 生 1 区 一 1 ，[ 瑟 ,zsrCSs IT ME-] 1 
Y=xGH 中 用 向 量 -toeplitz 矩阵 相 染 求 眷 积 

运行 此 程序 , 并 按 程序 的 提示 依次 输入 zx 和 户 序 列 ,就 可 以 得 到 toeplitz 矩阵 如 和 卷 积 的 
结果 。 

这 方法 虽然 不 如 直接 调用 y=convfclD 那 样 方便 ， 而 且 运 算 速 度 也 慢 。 但 cony 函数 是 
MATLAB 的 内 部 函数 ， 读 着 无 法 从 中 看 到 其 编程 的 思路 。 向 量 一 移 阵 相 屁 方法 可 以 给 出 非常 
清楚 的 概念 , 并 及 对 于 自己 编写 与 卷 积 有 关 的 程序 很 有 用 。 例 如 第 3 章 将 要 讲 到 的 循环 着 积 ， 
MATLAB 中 没有 相应 的 现成 公式 ，ceony 函数 又 用 不 上 ， 这 时 向 量 -矩阵 相 科 可 能 是 最 易 掌 担 
的 方法 了 。 

如 果 y 和 zx 均 为 列 向 量 ， 则 将 (2.5.8) 式 两 端 取 转 置 ， 得 到 





入 (可 kz = 也 时 (2.5.10) 
Ah0) 0 - 0 
AD Ho) ， - 0 
其 中 : A =| 2) RD HL0) | (2.5.11) 
RE-D RE-2 百人 一 Nm 


所 的 生成 方法 留 给 读者 思考 。 
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2.5.4 用 脉冲 响应 判断 系统 的 因果 性 
如 果 系 统 在 半 时 刻 的 输出 ， 只 育 决 于 于 时 刻 及 二 时 刻 以 前 的 输入 序列 ， 而 与 头 时 刻 以 后 的 
输入 序列 无 关 ， 则 称 访 系统 具有 因果 性 质 ， 或 称 该 系统 为 因果 系统 。 如 果 呈 时 刻 的 输出 还 取 沁 


于 由 时 刻 以 后 的 输入 序列 , 这 就 违背 了 因果 性 原则 。 此 系统 是 无 法 实 讽 的 ， 被 称 为 非 因果 系统 。 


因此 系统 的 因果 性 是 系统 的 可 实现 性 的 一 个 主要 要 求 。 因 果 系 统 的 脉冲 响应 必须 满足 
Hoy=0 刀 < 站 (2.5.12) 


这 从 概念 上 也 容易 理解 , 在 n=0 时 刻 以 前 , 没有 加 入 信和 号, 输出 只 能 等 于 零 。 满足 (2.5.12) 
式 的 序列 称 为 因果 序列 。 在 信号 处 理 中 ,除非 有 专门 的 说 明 ,总 是 假定 系统 是 因果 的 。 
2.5.5 “用 脉冲 有 响应 判断 系统 的 稳定 性 


所 请 稳定 的 系统 ， 是 指 系统 在 有 界 的 输入 激励 下 ， 其 输出 也 是 有 界 的 《Bounded-Input 
Bounded -Output，BIBO)。 系 统称 定 的 充分 必要 条 件 是 系统 的 脉冲 响应 绝对 可 加 ， 那 就 是 : 
对 于 一 个 因果 系统 ， 总 可 以 找到 一 个 足够 大 的 正 数 Br ， 使 得 


》 ,pn 委 本 <eo (2.5.13) 
mi= 科 
证 : 先 证 明 充 分 性 。 即 满足 (2.5.13) 式 的 系统 必然 稳定 。 因 为 
y(m = YADz 一 人 
友人 


有 |y( 委 人 再 ( 天 )X( 天 一 大 


上 = 


因为 输入 序列 xD 有 界 ， 即 |Kml<B， -<na<e， 太 为 任意 正 数 ， 因 此 
Jo 委 及 SC 去 及， 有 责 ， (2.5.14) 
丰 = 


可 匈 输 出 沧 相 是 有 界 的 。 
上 绸 证 明 其 必要 人 性， 如果 矶 9 不 满足 (2.5.13) 式 ， 即 对 于 给 山 的 任意 一 个 大 的 正 数 M， 总 存 


在 着 一 个 轧 使 得 
ja 芝 开 (2.5.15) 
了 = 人 


那么 总 可 以 找到 一 个 或 若干 个 有 界 的 输入 ， 它 会 引起 无 界 的 输出 ， 例 如 到 
(7 一 此 ) = Siga| 妆 ] o 

其 中 sign 为 符号 函数 ， 它 的 取 值 为 十 1， 即 总 是 按 括 号 内 罚 数 六 癌 的 正 负 号 了 束 值 。 显 然 ， 
输入 x 是 有 春 的 。 取 =m 处 ， 求 其 引起 的 和 输出， 根据 (2.5.13) 式 ， 输 出 为 


yn) = 了 RDx(n 一 向 =>》 (| 之 村 
k=n0 k=0 


上 式 说 明 ma=m 时 刻 的 输出 > 为 无 界 , 系统 不 稳定 。 这 也 就 证 明了 (2.5.13) 式 条 件 的 必要 性 。 
例 2.5.2: 设 线性 时 不 变 系统 的 脉冲 响 应 为 
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Him) = 人 “0 (2.5.16) 
站 严 立 昌 
式 中 a 是 实 常数 ， 试 分 析 该 系统 的 因果 性 和 稳定 性 。 
解 : 由 于 nc<0 时 ，PonD=0， 所 以 系统 是 因果 系统 。 下 面 分 析 其 脉冲 响 庶 是 和 否 绝 对 可 加 。 
和 扣 - 


po -2 人 一 下 和 - Jim 世 加 《2.S,17) 
只 有 当 志 gl<1 时 > poml= 一 - 《2.5.17) 


有 界 。 因 此 系统 稳定 的 条 件 是 加 <1;， 不 满足 这 个 条 件 ， 系 统 就 不 稳定 。 系 统 稳定 时 ，jm) 
的 模 值 臣 ”加 大 而 减 小 ， 此 时 序列 下 站 称 为 收 敏 序列 。 如 果 系 统 不 稳定 ， 具 四 的 模 值 随 = 刘 
大 而 增 大 ， 则 下 四 为 发 散 序 列 。 

俩 2.5.3: 设 系统 的 脉冲 响应 内 mD= 产 如 )， 兰 产 0。 任意 输入 序列 Am 从 m=0 时 开始 作用 
于 系统 。 求 输出 ye， 并 检验 系统 的 因果 性 和 稳定 性 。 


解 : AD= 全 ，yD 一 AD RU= 六 DA 一 及 


友 一 一 mm 


由 于 ke0 时 ，XB=0。 又 当 症 -kec0 上 时， 天 全 -0 7 全 和 时 ，2 人 -有 =<1。 因 此 ， 求 和 
的 范围 为 0 委 研 #， 即 





?0D = 和 xx 有 (2.5.18》 
大 = 站 


上 式 表 示 该 系统 是 一 个 昧 加 器 ， 它 将 输入 序列 从 加 上 之 时 开始 ， 逐 项 累加 ， 一 直 加 到 
时 刻 为 止 。 这 相当 于 连续 系统 中 的 积分 器 。 再 分 析 该 系统 的 稳定 性 ， 对 于 任意 大 的 数 M， 总 
可 以 找到 一 个 和 ， 使 得 看 祝 1， 此 时 有 


六 wo- >vol- mi “1 闻 寻 (2.5.19) 


下 一 一 


因此 该 系统 是 一 个 不 稳定 系统 。 


2.5.6 用 脉冲 响应 分 类 数 宇 滤波 器 


站 波 器 是 用 来 对 信和 号 进行 处 理 的 系统 的 通用 名 称 。 因 此 离散 时 间 LII 系统 也 可 统称 为 数 
字 滤 波 器 。 它 可 分 为 以 下 两 类 : 
《1 有限 长 度 脉冲 响应 (Finite Impulse Response -FIR) 滤 波 器 
如 果 一 个 LTI 系统 的 单位 脉冲 响应 长 度 有 限 , 则 此 系统 乏 为 有 限 长 度 脉冲 响应 (或 FIR) 泪 
波 器 。 因 此 对 一 个 FIR 滤波 器 ,在 ncnl 和 mm 时 ，Rm=0。 差 分 方程 (2.4.@ 中 的 下 列 形 式 描 
述 了 一 个 因果 的 HR 滤波 器 。 
asy(mD = 2 xn 一 站 (2.5.20) 


不 难看 出 , 着 ao =]， 该 尖 波 器 的 脉冲 响应 就 等 于 等 式 右 喘 的 系数 向 量 。 有 0D) = 50, 站 1) = 
iD = 和 ， 而 所 有 其 他 的 a) 为 0。 这 相当 于 把 当前 时 刻 二 和 以 前 的 站 点 的 x 值 加 
权 平 均 而 求 得 y， 这 些 加 权 值 就 是 滤波 器 的 系数 。 忠 着 志 的 增加 ， 这 +1 个 点 是 不 断 向 前 移 
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动 的 ， 因 此 ，FHR 滤波 器 也 称 为 滑动 平均 (MA-Meoving Average) 滤 波 器 。FIR 滤波 器 既 可 用 脉 
冲 响 应 的 和 值 成 六 ， 也 可 用 差分 方程 右 端 的 系数 户 表 示 。 在 ao 夭 1 时 ，jprao。 

要 实现 FIR 滤波 器 ， 姓 可 用 青 数 conv(xzt， 也 可 用 国 数 filter(b,1,x)。 需 要 注意 这 两 种 方 
法 的 输出 有 一 个 鞋 别 ， 由 y=conv(x 则 函数 产生 的 输出 了 的 长 度 为 x 和 产 序列 长 度 之 和 减 一 ， 
印 My=Ax+AN-1。 因 此 与 输入 时 刻 对 应 的 y 究竟 是 哪 一 点 还 需要 仔细 探讨 : 而 由 间 tertb,10 
冰 数 产生 的 输出 序列 y 的 长 度 恰好 与 xz) 序列 的 长 度 相同 ， 每 一 个 输出 元 素 对 应 着 同一 位 置 
的 输入 元 素 ， 不 会 摘 错 。 所 以 在 计算 输出 信号 的 问题 上 ， 庶 当 尽 量 使 用 划 ter 函数 。 

(2) 无 限 长 度 脉 冲 响 应 (Infinite Impulse Response -IIR) 滤 波 器 

如 果 一 个 LIT 系统 的 脉冲 响应 具有 无 限 长 度 , 则 称 此 系统 为 无 限 长 脉冲 响应 (或 HR) 泪 波 

器 。 这 时 差分 方程 (2.4. 印 的 左 端 有 多 项 ， 而 右 端 只 有 如 项 ， 邵 
各 


2 ax- 站 = oz ao zD (2.5.21) 
二 问 
可 以 把 (2.$.21) 写 成 
呈 
y(= 芭 xD 一 六 ,aky(2 一季 (2.5.22) 
下 三 1 


它 描述 了 一 个 递归 盖 波 器 ， 其 中 输出 9 可 用 其 以 前 算得 的 y 和 值 递 推 计算 而 得 ， 所 以 也 
称 为 自 到 娄 (AR-Auto Regressive) 涉 流 器 。 如果 考 虑 脉冲 响应 ， 则 当 上 >0 时 ，xXm=0， 因 而 输 
出 认 m 是 其 前 面 的 下 个 点 wa-ROe12.…: 汶 的 线性 组 人 台 。 只 要 前 面 的 点 有 值 ， 后 面 的 点 就 不 
可 能 都 为 霉 。 可 见 这 样 的 滤波 器 具有 无 限 长 的 脉冲 响应 ， 称 为 IIR 滤波 器 。 尖 通用 差分 方程 
(2.4.6) 左 右 的 系数 向 量 都 不 只 一 项 时 : 

季 
六 ,aky( 一 各 二 > xn 一 们 tp 二 1 
= 天 0 

它 所 描述 的 仍 是 一 个 IE 滤波 嚣 ， 因 为 其 脉冲 响应 仍 具 有 无 限 长 度 。 它 由 两 个 部 分 组 成 
由 系数 向 量 a 描述 的 AR 部 分 和 由 系数 向 量 五 描述 的 MA 部 分 。 这 样 的 滤波 器 也 称 为 自 回归 
滑动 平均 沪 波 器 ， 或 ARMA 滤波 器 。 可 以 用 关 = 和 ler(b,a 计 算 滤 波 器 输出 。 


2.6 序列 运算 的 MATLAB 函数 列表 


为 了 便于 查 冰 ， 将 序列 运算 所 用 的 MATLAB 函数 归纳 为 表 2.6.1。 


惠 2.6.1 一 些 常 用 的 序列 运算 及 其 MATLAB 表述 
数学 形式 _MATLAB 表述 或 子 程序 
[yany]=seqaddIx1,nx],x2,1XZ 





XI)= 六 2 


E 附 





其 由 一 xm 








_] 占 加 [ny]=sedqfoldtxnzx) 
对 m0 点 折 码 YX = 三- 中 -aipmogym vipir_an 
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〈 续 表 ) 


数学 形式 MATLASB 表述 或 子 程序 


?300D)= XEON) ny=nsy'nfy; ye=x(modtny MDHD; 


3 由 == 交 (@ 有 人 Jo 本 
[Yoy]=convwthnf(x1lnxl,x2.nx2) 








运算 
长 于 的 周期 延 拓 
两 序列 的 卷 积 































E=x#kconitxz)” 或 
E-sumtabs(x).w2) 
y=XCOITX],X2) 
或 y=eonv(xLniplrtx2)) 





序 烈 的 能 量 三 = 凶 xx (0 










地 
00 = 了 三 个 屯 下 一 呵 


此 一 片 Y 





两 序列 的 相关 













序列 的 和 傅 里 叶 变 换 





复习 思考 题 


2.1 什么 是 连续 信号 的 采样 序列 ? 其 数学 定义 是 什么 ? 在 什么 条 件 下 可 以 用 它 来 分 析 有 大 
连续 信和 号 的 特性? 为 什么 说 它 与 原 连 续 信 和 号 在 物理 上 不 等 价 ? 

2.2 什么 是 连续 信号 的 等 价 序列 ? 其 数学 定义 是 什么 ? 为 什么 说 它 与 原 连 续 信号 在 物理 
上 近似 等 价 ? 它 与 采样 序列 的 区 别 是 什么 ? 为 什么 数字 信号 处 理 中 用 采样 序列 而 不 用 等 价 序 
列 作为 分 析 的 模型 ? 

2.3 以 连续 量 * 为 自 变 量 的 采样 序列 如 何 表达 ?9 用 一 个 实际 的 采样 开关 和 A/D 变换 器 采 
集 信号 的 过 程 来 解释 这 个 表达 式 。 

2.4 以 离散 量 二 为 自 变量 的 采样 序列 如 何 表 达 ? 为 什么 必须 用 两 个 向 量 * 和 xy 才能 完整 
地 表述 一 个 时 间 序 列 。 

2.5 在 如 图 2.2.2 所 示 的 六 种 序列 运算 中 ， 可 以 物理 实现 的 线性 运算 是 哪儿 种 ? 

2.6 两 序列 进行 相 加 时 ， 位 置 向 量 起 什么 作用 ? 在 子 程序 seqadd 中 如 何 体现 ? 

2.7 何谓 周期 序列 ， 如 何 由 单个 周期 的 序列 延 拓 为 多 周期 序列 ? 如 何在 多 周期 序列 中 取 
出 其 单个 周期 ? 

2.8 何谓 对 称 序列 和 反对 称 序列 ” 为 什么 说 任何 〈 包 括 实 数 和 复数 ) 序列 必定 可 以 分 解 
为 偶 序 列 和 奇 序列 之 和 ? 如 何 分 解 ? 

2.9 两 序列 之 间 卷 积 的 定义 是 什么 ? 它 有 什么 用 处 ? 如 何 把 卷 积 运算 表示 为 向 量 和 矩阵 
的 乘积 ? 这 种 雪 示 方法 有 什么 好 处 ? 如 何 使 卷 积 的 输出 中 包括 位 置 向 量 ? 

2.10 两 序列 之 间 相 关 的 定义 是 什么 ? 它 有 什么 用 处 ? 怎么 能 把 相关 运算 表示 为 卷 积 运 
算 ? 这 有 什么 好 处 ? 

2.11 什么 样 的 系统 才能 用 差分 方程 来 描述 ?差分 方程 左右 端的 系数 向 量 各 有 什么 意义 ? 
如 何 根据 系数 向 基 来 判别 系统 属 FIR 或 IR 类 型 ? 

2.12 什么 是 脉冲 响应 ”什么 是 差分 方程 ?9 什么 是 传递 函数 ? 它们 的 关系 式 是 什么 ? 描述 
非 线 性 或 时 变 系统 时 ， 可 以 应 用 此 关系 式 吗 ? 

2.13 如 何 定义 因果 性 ? 为 什么 因果 性 是 每 个 物理 系统 的 固有 性 质 ?” 脉冲 响应 是 因果 的 条 
件 是 什么 ? 

2.14 有 界 输入 有 界 输出 〈BIBO) 稳定 性 的 定义 是 什么 ? 竺 样 栓 查 系 统 的 稳定 性 ? 
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2.15 计算 脉冲 响应 有 哪些 方法 ? 在 MATLAB 中 有 哪些 函数 可 用 ? 
2.16 移 位 算 子 z 和 z 作用 于 序列 xCo) 时, 输出 有 什么 不 同 ? 哪个 算 子 是 物理 可 实现 的 ? 
习题 
2.1 已 知 位 置 向 量 同 为 呈 -3.3 的 以 下 三 个 序列 ， 
Xi=[2,-1.4.7.0,-3.5]， 因 [-2.8.0,-3.6.2,-4]，， ww=[7.0,-9-3,4.2,-1， 
请 计算 : (ax=x+y 他 ) yy= 区 多 人 Ce) 工 三 荆 一 多 名 
2.2 把 古 2.1 中 忆 思 ww 分 解 成 偶 序 列 和 奇 序列 。 
2.3 令 xn) = 1,-2,4.6,-58,101， 产 生 并 画 出 下 列 序列 的 样本 。 
2 一 32(RAH2)TtP-4) 一 2xf 
2.4 把 题 2.3 中 所 给 的 序列 分 解 为 偶 和 奇 分量 ， 用 stem 函数 画 出 这 些 分 量 。 
2.$ 求 出 下 列 序列 的 自 相 关 序 列 mx 癌 和 互相 关 序列 mo 有， 观察 出 它 的 特点 。 
JP = 0.9 0 过 m 委 20; MP)=(10.8 “; -20 扫 ms0 
2.6 一 个 特定 的 线性 和 时 不 变 系统 .描述 它 的 差分 方程 如 下 : 
YIHOLYP -10.06y(n-2)1 = 一 2x(1) 
求 系统 脉冲 响应 的 前 10 个 样本 。 
(a) 确定 系统 的 稳定 性 ; 
(b) 在 0 和 m 反 10 之 间 求 得 并 画 出 系统 的 单位 脉冲 响应 ， 从 防 评 了 啊 应 确定 系统 的 稳定 性 ; 
(ce) 如 果 此 系统 的 输入 为 xD = [S+3cosf0.27z00+d4sinf0.6rm] Aa0， 在 0 委 m 和 20 间 求 出 


YX9J 的 啊 应 。 
2.7 设 8 为 倡 序列 ， 丙 四 为 奇 序列 ， 问 以 下 序列 是 偶 序 列 还 是 奇 序 列 ? 
(a 2 人 (三 8 8(m (b) xz 三 808 站 (站 (cj 妆 ( 有 二 大 有 站。 下) 


2.8 以 下 诸 序列 中 ， 于 些 是 有 界 序列 ? 
(a) 0(= 4Aa ,4 和 上 拘 为 复数 ， 且 1z1<1 
(人 妇 ( 站 = 4 4 和 0 的 为 复数 ， 且 41<1TA0D 为 单位 阶 路 序列 ] 
(c) 妈 ( 人 =3cos3(com2) 
2.9 (aij 设 已 知 一 个 因果 的 实 序列 zx 在 # 关 0 区 域 的 偶 序 列 部 分 Aft, 试 求 出 原 实 序列 
xD)。 如 果 已 知 其 奇 序 列 部 分 zto)， 也 能 得 知 原 序列 吗 ? 
(b) 如 果 原 序列 是 一 个 国 果 的 复 序列 xoo， 能 不 能 同样 做 到 ? 
2.10 在 某 音 乐 厅 中 , 涯 始 音频 信号 会 由 于 墙壁 和 天 花 板 的 反射 而 产生 回音 。 听 众 所 感 受 
的 音频 信号 是 XI 和 它 回音 的 合成 ， 令 ， 
DGD = TO OO 一 各 
其 中 : 大 是 总 迟延 的 脉冲 个 数 ，a 是 其 相对 强度 。 现 用 相关 分 析 来 估计 该 迟延 。 
(a) 用 解析 方法 由 自 相 关 mw 确定 自 相 关 mp 
(b) 令 xD=cos(0.27 PH0.5cos(0.6r ma=0.1 及 他 50, 产生 200 个 YXD 样 本 ， 并 求 出 其 自 
相关 。 从 观察 (四 中 能 否 得 到 wx 和 如 
2.11 人 (a) 解 析 地 证 明 线性 卷 积 具 有 以 下 特性 : 
xiD 四 xftn) xfnp) 四 xn) :交换 律 
[Xin)@@ za(O] @@ xs(m=[xn)@ mn]] 包 zxan) :结合 律 
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Kim 四 [xz(nD)+Xs(n)]=XIDD) xz(niHXin) 四 xsafn) :分 配 律 

xm 四 5n-no)= xn-no) :同一 律 

人 b) 对 下 面 三 个 序列 ， 用 convywthn 本 数 ,验证 上 述 特性 。 

xitm=n[htn+10-non-20)] 

xmD= cos(O-1TD[RD-hn-30 计 

xD= (1.2) [hn+5)-Ma-10)] 

2.12 念 xD= 00.8i0) 

(a) 解析 地 求 x 人 四 xm : 

(b) 用 cony 函数 求 出 z 站 四 xm 的 前 20 个 样本 ， 将 结果 与 ( 鸭 部 分 的 结果 相 比 较 。 

2.13 设 Xe[5.3,-2.0,-3， 了 [4,-3,.2,-1]， 列 出 用 向 量 矩 阵 赤 积 求 卷 积 的 方程 

?= 人 天 =X# 玉 中 的 矩阵 好 的 表达 式 ， 并 列 出 产生 此 玫 阵 的 MATILAB 语句 ， 计 算 其 结 
果 。 

2.14 设 LTTI 系统 的 脉 证 响应 为 有 =[4.3,2,-1， 卷 积 和 输出 为 关 [ 20,-5 ,7 ,-18. 2,-9.3]; 求 给 
人 序列 xD。 

2.15 证 明 如 下 的 关系 式 ， EC = (-z DA ， 并 说 明 (1-z -9 为何 相 当 于 一 阶 差分 运算 。 

2.146 序列 rn 在 站 处 的 二 阶 导数 通常 可 由 WP)=xz+l)-2x0nHztma- 有 差分 运算 式 近似 。 如 
果 xn 和 xm 表示 一 个 离散 系统 的 输入 和 输出 ， 问 此 系统 是 线性 的 吗 ， 是 时 不 变 的 吗 ? 是 因 
果 的 吗 ? 

2.17 设 LTI 系统 的 差分 方程 为 下 式 ， 求 得 并 画 出 系统 的 脉冲 响应 。 

YNDHO.IWP-T) 一 0.D06P(8-2) = NT-2x( 一 
2.18 ”一 个 特定 的 线性 和 时 不 变 系统 ,描述 它 的 差分 方程 如 下 : 
MD-0.5y(-1)+H0.25y(m-2) = MIH2z0-1)Hz0e-3) 

(al 确定 系统 的 稳定 性 ; 

人 b) 在 0 过 # 委 所 之 间 求 得 并 避 出 系统 的 脉冲 了 啊 应 .从 脉冲 响应 确定 系统 的 稳定 性 . 

fc) 如 果 此 系统 的 输入 为 xm = [5+3cos(0.27 mH4sin(0.6r 站 ] Am)， 在 0 过 m 和 20 间 求 出 
xD 的 响应 , 

2.19 一 个 简单 的 数字 微分 器 表 为 公式 ，Wm)] = xD-xr-l) 

请 计算 输入 信号 的 后 向 一 阶 差分 。 对 下 列 序列 执行 这 个 微分 并 画 出 其 结果 ， 评 论 实 现 这 
个 简单 的 微分 器 的 可 用 性 。 

fa xD = Se-xaz-20)] :矩形 脉冲 

CDb) xD= nm[eoDy-An-i0]+H20-m[ae-10- pn-20)] :三 角 脉 冲 

(cjxg] = Singrn25 jn)- 区 nn-100]] : 正 线 脉冲 

2.20 求 出 以 下 序列 的 自 相 关 序列 , 证 明 它 们 都 是 偶 序 列 。 确 定 这 两 个 自 丰 关 序 列 的 最 大 
值 所 在 的 位 置 。 

(人 六 (站 =CAD) 

0 委 六 过 交 一 


) oo- 盖 其 他 
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本 章 研 究 离散 时 间 信 号 的 频 域 特性 。 对 于 连续 信号 ， 传 里 叶 变换 和 傅 里 叶 级 数 是 研究 其 
频 域 特性 的 主要 手段 。 用 傅 里 叶 变 换 可 以 求 出 连续 信和 号 的 连续 频谱 用 傅 里 叶 级 数 可 以 求 出 
周期 连续 信号 的 离散 频谱 对 于 离散 序列 ， 则 存在 着 两 种 傅 蜂 叶 变 换 一 一 离散 时 间 传 里 叶 变 
. 换 (DTFT) 积 离散 傅 里 叶 变 换 (DETD:， 前 者 (PDTFD 用 以 求 出 离散 信号 的 连续 频谱 ， 其 定 话 “ 离 
散 时 间 ” 意 味 着 仅 在 时 域 离散 ， 在 频 域 是 连续 的 ;后 者 (DET) 用 以 求 出 连续 频谱 目的 离散 样 
本 点 ， 相 当 于 对 连续 频谱 进行 等 间 陋 采样 ， 所 以 在 时 域 和 频 域 都 是 离散 的 ， 离 散 傅 里 时 变换 
就 由 此 得 名 。 请 读者 先 把 这 两 个 名 词 加 以 区 分 ， 然 后 再 仔细 研究 它 的 内 酒 。 


3.1 序列 信号 的 周期 性 和 频率 


3.1.1 序列 信号 的 周期 性 


先 回 顾 一 下 连续 信号 的 周期 性 的 概念 。 满 足 
人 一 2 上 + 了 下 下 = 站 , 土 1 土 2,…， 《3.1.17 
的 连续 信和 号 称 为 周期 信号 。 一 般 说 来 ， 会 有 很 多 尸 满足 此 式 ， 其 中 最 小 的 非 零 己 值 称 为 
信号 的 周期 。 对 于 正 艾 信 号 sia &ot,， 取 m=1， 则 周期 性 条 件 由 下 式 确定 。 
sin gif = sin(Oit+ 吧 有 =sin(2r 太 t+2 太 站 
满足 这 个 等 式 的 条 件 为 和 万 己 =2jr, 即 : 2 =2r 太 =2781/P， P=2kr190 .在 三 1 
时 ， 刀 有 最 小 值 
PP=27720 = 了 7 太 (3.1.2) 
这 就 是 正弦 连续 信号 的 周期 ， 它 等 于 以 赫兹 (Hz) 为 单位 的 频率 的 倒数 。 
在 2.3.1 节 中 ， 已 经 介绍 过 周期 序列 的 概念 。 这 里 再 把 它 与 连续 信号 的 周期 性 进行 对 引 ， 
得 出 更 严格 的 定义 。 对 于 序列 xz(m， 如 果 对 所 有 的 于 满足 
X(CD = I++ 癌 ) 《3.1.3) 
则 这 样 的 序列 称 为 周期 序列 ， 满 足 此 式 的 最 小 值 w 称 为 序列 的 周期 。 
按照 这 个 定义 ， 分 析 一 个 由 模拟 正弦 信号 六 四 =sin(9ofj 采样 而 得 的 正弦 序列 
xmjasin(Goz7)， 其 中 了 为 采样 周期 ， 看 看 它 是 否 也 是 周期 的 。 此 时 周期 性 条 件 3.1.3) 成 为 
sin 各 0 了 = Sin go (PT+T 疼 这 =SingnnT cos 20NTTCcOS 吕 osingnNT 《3.1.4) 
要 使 (3.1.4》 式 对 所 有 的 成立 ， 只 有 在 cosQoN7=1 和 singBoNT=0 即 
QTN=2 克 情况 下 ， 因 而 
GT = (2 (3.1.S) 
时 成 立 。 因 为 天 和 六 都 是 整数 ， 故 28 是 一 个 有 理 数 。 可 见 ， 这 要 求 Bo7 与 趟 呈 整 数 比 数 
关系 。 
令 玉 =LUT7 为 采样 频率 。 模 拟 正 蓄 信 号 的 频率 为 iQo/2r， 则 有 万 /Ps=UN。 因 此 由 模拟 正 
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弦 信 号 采样 而 得 的 正 怠 序列 的 周期 性 条 件 也 可 表 为 ， 模 拟 正 弦 信 号 的 频率 万 与 采样 频率 天 
( 均 以 Hz 为 单位 ) 之 比 为 两 个 整数 之 比 。 

例如 ， 设 Go7=0.1r， 可 求 得 NE2800.1r=20k5，w 的 最 小 秆 出 现在 巡 1 时 ， 即 W=20。 若 把 
2 增 大 三 倍 ， 设 Bo7=0.3r， 可 求 得 NE2kr0.3r=20k03， 六 的 最 小 整数 值 出 现在 纺 3 时 ， 仍 有 
AE20。 两 个 沟 形 图 见 赂 3.1.1。 运 行 芭 p311 洗 示 程序 吉 以 得 到 图 3.1.1。 

3.1.1 的 连续 波形 表示 模拟 信和 号， 
而 加 点 表示 采样 序列 。 上 图 的 模拟 信号 丑 
期 确实 是 下 半 图 的 三 倍 , 但 采样 序列 的 周 
期 却 都 是 20。 因 为 下 玫 的 三 个 模拟 周期 . 
中 ,采样 点 的 位 置 不 同 ,不 满足 序列 周期 
性 的 要 求 《3.1.3) 式 。 只 有 三 个 模 氢 周期 
以 后 ， 果 样 点 的 位 置 才 会 重复 地 出 现 。 得 
图 3.1.1 频 弦 序 列 信 号 的 周期 性 和 所 络 所 含 的 频率 成 分 ”人们 的 直觉 是 下 半 几 中 的 序列 好 携带 了 

较 高 频率 的 信号 。 于 是 就 提出 了 一 个 问 

题 : 采样 序列 所 携带 的 周期 信号 频谱 ， 该 怎样 体现 和 定义 ? 《 玫 中 虚线 赴 芒 波形 的 意义 将 在 
后 面 说 明 。) 

3.1.2 序列 信号 的 频率 

先 看 连续 余弦 信号 的 频谱 ， 分 析 频 谱 时 最 好 采用 复数 指数 形式 ， 因 而 ， 把 它 写 成 

cos 吕 of = 了 (ee +e ) 


它 由 正 、 负 两 个 Qo 频率 分 量 合成 。 在 复 平面 上 ， 正 的 9o 对 应 于 反 时 针 旋 转 的 向 量 ， 负 

的 对 应 于 顺 时 针 旋转 的 向 量 ， 当 这 两 个 向 量 的 幅度 相同 ， 而 相 角 符号 相反 时 ， 就 合成 为 一 

个 在 实 轴 上 的 向 量 ， 它 的 相 角 为 零 ， 大 小 按 余弦 变化 ， 

06| 二 形成 了 实 信号 cos Cut， 如 图 3.12 所 示 。 推 而 广 之 ， 任 

何 实 周 期 信号 必然 具有 正 、 负 两 组 频谱 成 分 ， 两 部 分 频 

谱 的 幅度 对 称 而 相位 反对 称 ， 或 者 说 ， 两 部 分 频谱 的 实 

部 对 称 而 虚 部 反对 称 。 频 率 与 周期 己 的 关系 为 Quo=2x/P， 
频率 925 的 取 值 范围 没有 限制 ， 即 可 以 为 《-co，om)。 
对 虚 信 号 ?sin Got 可 以 做 类 似 的 分 析 ， 如 下 式 。 


和 -0 jsingu = 了 (em -eriav | 


1 

图 3.12 ， 实 序列 由 对 称 的 正 负 频率 合成 可 见 任 何 虚 丙 期 信号 也 必然 共有 正 、 负 两 个 频率 的 

频谱 成 分 ， 只 是 要 把 负 频 率 的 频谱 向 量 反 号 (这 意味 着 

使 其 幅度 反 号 ) 后 与 正 频率 的 频谱 成 分 相 加 。 这 时 两 个 向 量 的 幅度 相等 而 相位 互补 ， 或 者 说 ， 

正 、 负 两 部 分 频谱 的 实 部 反 号 厕 多 部 同 号 。 这 时 的 全 成 向 藻 在 虚 轴 上 ， 成 为 一 个 虚 信 号 。 运 
行 fp312 演示 程序 可 以 看 到 图 3.1.2 的 动 表 形式 ， 它 可 分 别 演 未 余弦 和 正 芝 信 号 两 种 情况 。 

下 面 看 正 余 芝 序列 的 频率 , 如 果 采 用 与 连续 信号 相同 的 定义 ,了 =1P=1NT), 由 于 图 3.1.1 

中 的 两 个 波形 具有 疝 样 的 w， 就 会 得 出 两 者 的 频率 相同 的 结论 . 这 显然 与 人 们 的 直觉 相 违 背 。 

在 图 上 ,， 如果 观察 序列 的 包 络 ,前 一 个 信号 在 20 个 采样 点 中 变化 了 一 个 周期 ， 而 后 一 个 信号 
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变化 了 三 个 周期 ， 因 此 在 直观 上 应 该 用 其 包 络 的 频率 来 定义 序列 的 频率 。 包 络 是 一 根 连 续 曲 
线 , 所 以 可 以 用 连续 信号 的 频率 概念 来 定义 它 , 上 例 中 若 7=0.1s, 则 对 第 一 个 模拟 波形 , Co=r， 


对 第 二 个 波形 ，Bo=3r。 周 期 已 分 别 为 2 和 273s8。 
序列 sin PartT 的 包 络 是 这 样 一 个 连续 正 纺 信号 sing :上 ， 它 在 所 有 的 采样 点 =n7 处 的 值 ， 


部 等 于 序列 singon7 的 值 . 即 sin 包 上 = sin Con7 。 满 足 这 个 条 件 的 包 实际 .上 有 无 穷 多 个 。 
因为 对 寺 任 何 整 数 上 和 mm， 有 
中 于 
sin| 局 + 
7 
这 说 明 ， 如 果 2 是 一 个 序列 的 包 络 频率 ， 则 如 = 饥 + 二 = 侈 +27 椒 (=0+1.9 都 
是 它 的 包 络 频率 。 要 得 到 惟一 的 答案 ， 就 必须 加 以 限制 。 通 常 取 所 有 |@e| 中 的 最 小 值 ， 称 为 


基本 频率 。 因 此 序列 正弦 信号 的 包 络 的 基本 频率 范围 为 : 


- 工 运 吕 二 工 《3.1.7) 
7 7 














=Sin (on7 +277K)=Sin 包 opT 《3.1.67 


上 了 











也 可 表示 为 : 
-0.5 忆 < 委 F05F [3.1.8) 

按照 包 络 的 概念 可 以 确定 序列 信号 所 携带 的 模拟 频率 。 但 要 注意 它 是 多 立 的 ， 增 减 大 个 
采样 频率 尺 都 满足 包 络 频率 的 定 祥 。 图 3.1.1 的 虚线 就 是 把 原来 频率 减 掉 一 个 采样 频率 瑟 后 
生成 的 正 络 波 ， 它 也 通过 所 有 的 序列 样本 点 ， 所 以 也 符合 包 络 的 定义 。 本 来 只 有 单一 频率 的 
模拟 信号 ， 经 过 采样 后 包含 了 无 穷 多 个 频率 分 量 ， 说 明 来 样 是 一 个 非 线性 过 程 。 要 避免 多 义 
性 ,通常 取 其 最 低频 率 。 因 而 序列 所 能 携带 的 最 大 包 络 频率 为 士 0.5 所， 这 就 是 著名 的 奈奈 斯 
特 (Nyqunisb 频 率 。 

可 以 用 一 个 实验 说 明 序列 频率 和 基本 频率 的 物理 概念 。 让 一 个 疝 鼻 以 频率 而 《单位 Hz) 
作 反 时 针 转 动 ， 圆 盘 端 面 靠近 边缘 处 有 一 个 红 点 。 几 一 个 频率 为 民 的 闪光灯 对 它 进 行 照 射 ， 
人 们 只 能 在 闪光 灯 发 光 的 瞬间 看 到 红 点 。 由 于 闪光 的 间隔 六 UP ， 两 次 内 光 之 间 圆 盘 转 过 的 
角度 为 287=2ri 玉 。 如 果 这 个 角度 小 于 半 圈 ， 即 2z 负 于 <f， 或 而 和 0.5F,， 人 们 可 以 感觉 到 
图 盘 上 的 红 点 在 反 时 针 转 动 ; 如 果 这 个 角度 大 于 半 较 而 小 于 整 圈 ， 即 x<2m/ 严 <2r， 或 
0.SFs<<FE.， 相 当 于 顺 时 针 看 这 个 角度 小 于 半 圈 ， 人 们 将 以 为 圆 盘 上 的 红 点 在 作 上 顺 时 针 转 动 ， 
因为 人 眼 具 有 0.1s 左右 的 视觉 暂 留 作用 ， 他 只 能 看 到 较 低 闫 率 的 动态 过 程 ， 具 有 自然 低 通 滤 
波 的 作用 。 假 如 .0.7 瑟 , 万- 瑟 = -03 瓦 ， 也 就 是 它 等 同 于 按 负 颍 率 -0.3 瑟 转动 所 得 的 采样 
序列 ， 观 察 者 会 认为 圆 盘 在 顺 时 针 转 动 。 推 而 广 之 ， 圆 静 以 让 1.7 员 27 机， … 【 反 时 针 ) 或 
1.3 到 ,-2.3 玉 ，……( 顺 时 针 ) 转 动 时 ， 采 样 出 的 样本 都 是 同样 的 。 匡 此 ， 从 采样 的 序列 就 无 法 惟 
一 地 判定 原来 的 转速 ， 除 非 指 明 要 找 的 是 它 的 最 低 的 基本 频率 。 图 3.1.3 表明 了 这 几 种 情况 。 
编者 提供 的 MATLAB 演示 程序 人 ep313 可 在 计算 机 上 演示 它 的 动画 。 

ao = Go7 称 为 序列 信号 的 数字 频率 ， 它 的 单位 是 rad/s， 即 是 无 量 网 的 。 从 图 3.1.3 中 也 可 
以 看 出 它 的 物理 意义 。 它 是 相 邻 两 个 采样 时 刻 间 圆 盘 转 过 的 角度 ， 氛 弧 度 rad 为 单位 。 考 虑 到 
正 反 转 动 的 两 种 可 能 , 规定 只 取 绝 对 值 小 于 等 于 r 的 角度 ,所 以 数字 频率 中 的 主 值 取 值 范围 为 


-下 祥 由 反 开 《3.1.91 
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图 3.1.3 ”数字 频率 的 物理 意义 示意 图 


不 管 原 来 的 转动 速度 【频率 io) 多 高 ， 经 过 了 间隔 采样 后 ， 相 邻 样 本 之 间 的 转角 只 能 取 
值 在 (-r，r) 范 国之 内 ， 硒 而 反映 的 数字 频率 mw =9G7 也 只 能 取 值 在 这 个 范围 。 模 拟 疾 率 和 
经 采样 后 的 数字 频率 的 关系 如 图 3.1.4 所 示 , 这 是 
一 个 多 值 对 单 值 的 映射 关系 。 一 个 模拟 频率 只 能 
映射 为 一 个 数字 频率 ， 而 一 个 数字 频率 却 可 以 映 
射 为 无 数 个 模拟 频率 。 模 拟 频率 可 以 从 -ce 到 ce， 
而 数字 频率 上 只 能 取 -r 到 。 所 以 在 离 表 序 列 中 ， 
确实 包含 着 奈 奉 斯 特 频 率 范 围 之 外 的 模拟 频谱 分 
量 。 这 就 是 采样 定理 的 核心 概念 ， 本 书 将 在 第 4 
章 中 进行 严格 的 证 明和 详细 的 讨论 。 

通常 情况 下 , 系统 中 都 用 低 通 泪 波 器 把 高 于 这 桂 斯 特 频 率 的 频谱 过 滤 掉 了 , 很 少 予 以 关心 。 
不 过 现在 也 有 一 些 新 技术 ， 专 门 利用 高 于 奈奈 斯 特 频 率 的 频谱 。 例 如 ， 软 件 无 线 电 中 采用 低 采 
样 率 来 传输 高 于 率 夺 斯 特 频率 的 信号 。 不 过 在 本 书 中 , 只 研究 数字 频率 w 的 主 值 范围 内 的 频谱 。 


3.1.3 连续 信号 的 频谱 
上 面 讨论 了 带 有 单个 舌 率 分 量 的 连续 信号 和 离散 序列 ， 它 的 概念 可 以 推广 到 有 任意 多 个 














图 3.1.4 模拟 频率 和 数字 频率 的 关系 


频率 分 莉 的 情况 。 
周期 连续 信号 的 频率 分 量 用 傅 里 时 级 数 来 表示 ， 其 傅 里 叶 级 数 对 可 表 为 : 
开 ， -roerard 天 一 心 士 1 土 2，…. (3.1.10) 
xX( 昌 = Xe 民 =| 瑟 从 《3.1.11) 
天 一 一 cm 


其 中 : 疡 为 信号 周期 ，2o=2mP 为 信号 的 基 波 频率 ; 天 为 谐 波 的 阶 次 : 下 是 集中 在 基本 频 
率 的 各 阶 倍 频 大 2 上 的 复数 分 量 。 可 以 看 出 ， 连 续 周 期 信号 的 频谱 是 离散 的 。 

非 周期 连续 信号 的 傅 里 时 变换 对 可 以 在 (3.1.107 一 (3.1.10) 中 , 让 成 无 限 加 大 ,或 Co=2mP 
无 限 减 小 而 得 到 : 
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X(joj= lim 总. 忆 = | xDe-iedi (3.1.12)》 
厂 一 c 人 


x0O= 二 人 三 X (jeiado (3.1.13) 
了 Tv -一 


此 时 O=k2o， 在 一 oo 和 名 一 0 时 成 为 连续 的 模拟 频率 。 而 傅 里 时 级 数 变 成 了 傅 里 叶 变 换 。 
由 于 信和 号 延伸 至 无 限 长 ， 这 种 广义 积分 的 成 立 是 有 条 件 的 。 它 要 求 xn 满足 绝 对 可 积 条 件 : 
全 Paold < 《3.1.14) 
理论 上 可 以 设计 出 林 满 足 这 个 条 件 的 信号 。 对 于 实际 的 信和 号， 既 疫 有 无 穷 大 的 幅度 ， 时 
间 上 出 不 可 能 无 中 让 续 ， 押 以 这 个 条 件 都 能 满足 。 可 见 ， 非 周期 连续 信和 号 的 频率 分 量 都 可 用 
里 叶 变 换 求 得 。 它 是 分 布 在 频率 办 上 的 连续 频谱 。 
应 该 认为 ， 非 周期 连续 信和 号 是 普遍 的 概 人 勺 ， 从 统一 的 观点 出 发 ， 周 期 连续 信号 只 是 它 的 
特例 ， 谱 是 一 种 分 布 密度 的 概念 ， 它 的 作用 量 庶 该 和 它 在 频谱 图 上 历 围 的 面积 成 正比 。 如 果 
把 频谱 轴 分 成 很 多 有 限 长 的 增 量 单元 A2， 则 (3.1.13) 式 中 的 积分 变 成 了 求 和 ， 即 


= 上 ji .1 XiD)eie 
r0- 再 上 区 GOaoP ”一 于 二 XG2e Ag 














所 以 周期 连续 信号 的 傅 里 叶 级 数 可 以 看 成 在 Qekgs 的 闫 率 点 附近 ， 集 中 了 幅度 极 大 的 频 
谱 ， 它 与 其 邻 域 频率 宽度 的 乘积 XGO) AD-XGKDo) AG[ 或 积分 的 面积 |， ，X(jkou)dO] 等 


如 + 

1 
于 其 傅 里 时 级 数 玫 。 也 就 是 说 ， 这 些 傅 里 叶 系 数 在 频谱 曲线 上 表现 为 所 围 面积 与 芭 相 当 的 脉 
冲 函 数 了 ( 纺 - ko2o)。 用 这 样 的 观点 就 可 以 把 两 者 统一 起 来 : 傅 里 叶 丢 数 是 对 傅 里 叶 变 换 〈 频 
谱 ) 的 采样 ， 而 傅 里 叶 变 换 则 可 看 成 对 倩 里 叶 系数 的 拟 合 插 衬 。 因 为 一 个 是 密度 ， 另 一 个 则 
是 密度 对 频率 的 积分 ， 两 者 之 间 差 一 个 频率 或 时 间 ) 量 网 。 后 面 会 证 明 ， 所 差 的 乘 子 恰恰 
是 采样 频率 2,=27rFs， 这 和 时 域 对 连续 信号 采样 的 概念 是 一 致 的 。 采 样 序列 与 原 模 拟 信 号 的 
量 纲 之 间 差 一 个 时 间 乘 子 T， 傅 里 叶 级 数 对 数 与 连续 频谱 的 量 纲 之 音 差 一 个 频率 子 妨 。 

尽管 在 解析 上 使 用 无 穷 大 、 无 限 小 等 极限 的 概念 ， 进 而 严格 地 划分 了 连续 和 离散 、 周 期 

和 非 周期 等 信号 类 型 和 人 情 里 叶 方法 。 但 一 旦 要 用 计算 机 进行 实际 计算 时 ， 必 然 要 把 连续 信号 
离散 化 ， 也 必然 要 把 无 限 长 信号 有 深化 。 不 可 能 有 真正 的 无 穷 大 、 无 限 小 ， 因 而 也 没有 严格 
的 连续 和 离散 的 界限 。 实 际 信和 号 中 任何 一 点 微小 的 随机 干扰 就 足以 破坏 它 的 周期 性 ， 所 以 也 
没有 严格 的 周期 和 非 周期 的 界限 。 这 是 学 习 本 课程 时 应 当 具 备 的 工程 观点 , 也 是 本 课程 与 “ 信 
号 与 系统 ”课程 的 一 大 区 别 。 在 本 课程 中 研究 频谱 的 分 析 计 算 ， 就 要 力图 开发 出 适用 于 任何 
信和 号 的 算法 或 程序 。 


3.1.4 有 限 带 宽 序 列 


如 果 一 个 实 序列 在 正 频 率 区 间 的 频谱 占有 0 反 w<r 的 频带 , 《根据 对 称 性 ， 这 等 价 于 占 
有 -r 扫 o<r 的 全 部 频带 , ) 称 为 全 带宽 序列 。 如 果 它 只 占 上 述 频带 中 的 一 部 分 ， 就 称 为 有 限 
带宽 序列 , 当 一 个 序列 信号 在 正 频 率 区 间 所 占 的 频带 为 0 委 w 和 op<r, 其 中 op 称 为 信号 带宽 ， 
就 称 它 为 低 通信 号 序列 ， 若 它 所 占 的 频带 为 8 志 wr 反 mp 径 由 <r， 就 称 它 为 带 通信 号 序列 ， 
or -tr 称 为 蕊 的 带宽 。 

可 以 证 明 ， 带 宽 有 限 的 序列 在 时 域 必然 具有 无 限 长 度 ， 反 过 来 ， 时 域 长 度 有 限 的 序列 在 
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频 域 的 带宽 必然 是 无 限 的 。 所 以 ， 不 可 能 存在 时 域 长 度 和 频 贱 带宽 者 有限 的 信号 和 序列 。 


3.2 ”离散 时 间 傅 里 时 变换 (IDTFT) 


3.2.1 离散 时 间 傅 里 时 变换 {(DTFT) 的 定义 
对 于 序列 x OnD=xn 了 ， 其 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 定义 为 : 


XUjG) = FIxz(aTJ= 》xnTenion -co 所 加 扫 c (3.2.1 8 


有 一 吧 


用 数字 频率 来 表示 ， 可 以 写成 ; 
和 (ja) = FEz(g= 》X(peni” -oo 科 和 所 (3.2.1b) 


必 一 上 


离散 时 间 健 里 叶 变 换 收 和 敛 的 充分 必要 条 件 是 xm 绝对 可 加 ， 即 
> xzC9 <oo 


可 以 这 样 认为 : 序列 中 的 每 一 个 样本 xm 对 频谱 产生 的 贡献 为 Yome 训 7 ， 其 中 xm 是 它 
的 枉 度 ， 而 -Tzi=-w "二 是 它 的 相位 。 它 既 取 次 于 频率 如， 又 取 况 于 样本 在 时 间 轴 上 的 位 置 
?。 把 整个 序列 中 所 有 样本 的 频谱 分 量 按 癌 量 ( 复 数 ) 算 法 琶 加 起 来 , 就 得 到 序列 的 频谱 筷 j@)。 
公式 (3.2.1a,b) 就 是 离散 时 间 傅 里 时 变换 , 英文 缩写 为 DTRFT (Discrete-Time Fourier Transforny。 
它 揭 一 个 对 应 物 是 连续 时 间 傅 里 时 变换 CTEFT (Continuous-Time Fourier Transform)。 它 的 另 一 
个 对 应 物 是 离散 傅 里 时 变换 ， 英 文 缩写 为 DFT (Discrete Fourier Transform。 它 与 前 一 个 对 应 
物 的 差别 在 于 时 域 中 离散 与 连续 之 分 , 它 与 后 一 个 对 应 物 的 差别 在 于 频 域 中 连续 与 离散 之 分 。 
离散 时 间 伍 里 叶 变换 的 起 名 红 由 ， 在 于 强调 它 只 在 时 间 域 离散 ， 而 频谱 是 连续 的 。 而 离散 傅 
里 叶 变换 员 在 时 域 和 频 域 都 是 离散 的 。 许 多 中 文书 中 称 DTRFT 为 “序列 的 博 里 时 变换 六 这 个 
中 文本 语 不 好 ， 因 为 它 没 有 和 序列 的 高 散 傅 里 叶 变换 准确 区 分 。 因 此 ， 本 书 采 用 其 英文 的 直 
译名 。 

根据 定义 ，XUo) 一 般 应 该 为 复数 ， 可 以 分 解 为 实 部 革 。 0j 四 和 妃 部 区: (ja : 

着 人 的 = 天 人 押 + 的 刘 司 央 
由 于 ejena = cosa + jsia 刀 4 ， 将 它 代入 (3.2.1 呈 后 不 难看 出 ， 实 部 和 虚 部 分 别 对 应 于 : 





到 人 反 = yz Cos Co 


Xia(j 四 = > x(Dsin 


一 听 


由 cos 好 六 为 个 函数 ，snomr 为 育 数 ， 不 难 证 明 ， 才 0 网 = 基 Cj 加 及 
(网 =- 人-j 田 。 由 此 可 知 ， 实 数 序列 的 DTFT 的 实 部 为 偶 对 称 ， 虚 部 为 奇 对称 。 也 可 以 
把 如 ji 写成 幅度 和 相 和 角 的 复数 形式 ， 

人 j 扩 = 并 (jale jw 


急 容 易 得 知 ， 其 幅 值 的 平方 |(jaoj = Xe?(ja+ Xin*(jd) 是 偶 函 数 ， 其 相位 函数 
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Bo)=arg[X{jg] = arctan[Xin(jc)AXefjg] 是 奇 秀 数 ， 和 实 模拟 信号 的 傅 里 叶 变换 有 同样 
的 绪论。 其 实 ， 这 个 结论 在 第 3.1 节 图 3.1.2 中 已 经 得 到 了 ， 这 里 只 是 在 更 普遍 意义 下 的 一 个 
数学 证 明 。 


3.2.2 DTFT 的 性 质 


DTFT 是 傅 里 叶 变换 〈FT) 中 的 一 种 ， 因 而 它 有 具备 傅 里 叶 变 换 的 全 部 性 质 ， 另 外 再 加 上 
自己 的 一 些 特性 。 许 多 性 质 可 以 很 直观 地 得 到 ， 恋 者 也 可 以 自己 证 明 ， 这 里 就 只 列 出 结论 。 

《1) 时 域 离散 频 域 连续 性 

DTFT 的 第 一 个 特性 就 是 ， 它 在 时 间 轴 .上 是 离散 取 值 ， 而 在 频率 域 上 则 连续 取 值 。 故 它 
的 正 变换 [ 见 (3.2.1) 式 ] 是 离散 求 和 的 形式 ， 而 离散 时 间 傅 里 叶 反 变换 《IDTEFT， 却 表现 为 积分 
形式 





1 ， 
xm= [Go]= 寺 人 Xio)eerdo (3.2.2a) 


用 数字 频率 wm=T9 积分 表示 的 反 变 换 表 示 式 为 
x9O= 天 (jgj= 元 人 xGweiedw (3.22b) 





DTEFT 正 变换 是 求 和 式 〈3.2.2a)， 而 到 变换 IDTFT 是 积分 式 〔〈3.2.2b)。 这 非常 明确 地 反 
贞 了 它 在 时 域 离散 取 值 ， 而 在 频 域 连续 取 值 的 特征 。 


《2) 周期 件 
根据 DTEFT 的 定义 ， 考 虑 到 e 和 革 “ ”=T0d 与 天 为 整数 时 )， 有 
和 (j 四 = FIztD]= yx (oneria" = yx (aerien2rMjn = 和 (Neo+2rMz) (3.2.3) 





可 见 蕊 j 四 以 w=2r 为 周期 。 这 正 是 前 面 用 物理 概念 探讨 的 序列 频谱 具有 周期 性 的 问题 。 
由 此 只 需要 知道 马 jo) 的 一 个 周期 ， 即 w= [0,27], 或 [-mz]， 就 可 以 分 析 序 列 的 频谱 ， 不 需要 
取 束 个 -co< ww<co 域 来 分 析 。 

DTFT 与 其 他 所 有 的 傅 里 叶 变 换 所 具有 的 共性 见 表 3.6.2， 


(3) 线性 
设 G(eie)= 下 [g(m]， 互 (ei2)= 天 [ao ， 则 
F[eg(m 四 + 部 00]= aG(ei)+BE(ei2) (3.2.4) 
式 中 ea,， 吉 为 常数 。 
(4)》 时 移 性 
下 [ka 一 ma)]=e ri 训 m 和 (e 和 ) (3.2.51 
《5$) 频 移 性 
Fiarxm|= Xeite oo) 0G.2.6) 
《6) 时 域 导 数 
天 [m。 8 外 一 jace) (3.2.7 

















7) 时 域 卷 积 定理 
设 在 时 域 xm 是 xD 和 下 的 卷 积 Ya = 区 站 四 天 站， 则 7) 的 DTFT 是 工 9 和 RD 的 
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DTEFT 的 乘积 
7(e 和 这) = 丑 (e 地 ) 五 (e 记 ) 《3.2.8) 


证 明 ，?y 罗 = Zr 加， rem-zoml- 立 | 马 oo- 


从 开 = 下 一 有 下， 则 
Fleie)= 》 》 RDxoneriseia = 人 PCDe -全 xDe-i = 末 (ei)。X(eia) 


闪 一 一 弄 一 一 叶 有 川 一 一 oo 有 一 一 oo 


该 定理 说 明 , 两 序列 卷 积 的 DTRFT 服从 相 乘 的 关系 . 对 于 线 人 性 时 不 变 系 统 , 输出 的 DTFT 
等 于 输入 信和 号 的 DTRFT 匀 以 单位 脉冲 响应 的 PTET。 因 此 ， 在 求 系统 的 输出 信和 号 时 ， 可 以 在 
时 域 用 眷 积 公 式 (2.3. 妃 计算， 也 可 以 在 频 域 接 照 (3.2.8) 式 求 出 输出 的 DTFT， 再 作 IPTFT， 求 
出 输出 信和 号。 

《8) 频 域 卷 积 定理 

设 we = xD ， 则 


yei) = 了 yeio) 名 古 (fe 志 ) = 了 工 了 买 (e 认 ) 再 (ee 1d (3.2.9) 
2 2 


局 了 j8，、，j 亢 -ja 
盖 xoj 去 | ae ) ao 


站 一 一 加 


证 明 ，y(eio)= yxtopn)e-im = 
次 换 积 分 与 求 和 的 次 序 ， 得 到 : 
局 1 j 忆 一 区 局 一 人 有 

T(e' )- 去 广 aeo| 三 xs 人 儿 已 


工作 Pieyyrjitoro ao 了，rja j 
二 ReOXGiee)d4g= 元 Xei)@RCeia) 
该 定理 表明 ， 在 时 域 两 序列 相 乘 ， 转 换 到 频 域 后 ， 它 们 服从 卷 积 关系 。 
《9) 由 瑟 见 尔 〈Parsevali) 定理 
定 ?3 1 和 缸 地 了 
之 = 元 | ve“ do G.2.10) 


证 明 : 
二 ko 一 Y， XI 一 二 zol 去 人 xzemeeaa| 


力 三 一 c 


= 元 上 zxeia) Soneioda 


1 vi 1 io 
= 元 人 xl )X"(ei Jdo= 均 上 el ]| da 
巾 瑟 瓦尔 定理 说 明 ， 序 列 信号 时 域 的 意 能 最 等 于 频 域 的 总 能 量 。 这 里 频 域 总 能 量 是 指 
区 Ceje 站 在 一 个 周期 中 的 积分 再 乘 以 1M2z) 。 正 如 第 2 章 已 经 指出 那样， 这 里 所 说 的 序列 的 


量 和 功率 只 是 与 连续 域 能 量 和 功率 计算 形式 相仿 的 运算 ， 并 不 是 物理 上 的 能 量 和 功率 。 
以 上 这 些 PTRT 的 性 质 归 纳 于 表 3.6.2 中 备查 。 
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3.2.3 ”实数 育 偶 序列 的 DTFT 
根据 (2.3.2) 式 ， 实 数 序列 xm 可 以 分 解 成 偶 序 列 和 奇 序列 以 上 两 个 分 量 。 


划一 JJ+ xn 人 
其 中 侦 部 和 奇 部 分 别 由 下 式 给 出 ， 
(= FDC olD= [区 -有 克 ]2 
可 以 证 明 ， 实 数 序列 *(m) 分 解 出 的 偶 序 列 六 (恰好 对 应 于 其 DTFT 的 实 部 X_ (ja) 。 它 
分 解 出 的 奇 序列 za( 四 对 应 于 其 DTFT 的 虚 部 已 ofja) 。 
证 明 ， 先 对 偶 序 列 等 式 两 端 进 行 DTFT 变换 ， 注 意 
磊 [xCD] = ,fm](coswm+ js 外间 = 三 全国 + (全 


FDC 加 ]= 》,m](coson jsin ww 相 =Xe(j 屿 -这 间 人 人 


Fbr(0g= 全 [xzo0]+ 巨 [xC 由 2 ca 11 
=[ 必 0j 风 + 这 训 (j+X(j 田 -这 (joy2= 瑟 由 和 
用 同样 的 方法 囊 以 证 明 ， 奇 序列 mm 对 应 于 DTFT 的 虚 部 古 (jg 。 


3.2.4 ”复数 奇偶 序列 的 DTFT 


同样 可 以 证 明 ， 复 数 序列 xz 分 解 出 的 偶 序 列 x( 站 恰好 对 应 于 其 PTEFT 的 实 部 Xe(j 乓 、， 它 分 解 出 的 奇 
序列 xm9 则 对 应 于 其 DTFT 的 上 由 部 Xi fjt) 。 
证 明 ， 任 意 复 数 信号 序列 xm 可 以 用 它 的 实 部 和 起 部 表示 如 下 。 
区 (站 二 X 提 《8 十 这 各 《) 3.2.12) 
筷 的 DTFT 可 以 展开 为 : 


FLx(m]= 》 [zt+jan(D]ltcosom+jsin 四 用 


站 一 一 co 


一 >》， [> (mecos 丰 天 士 妆 m (3)Sin 名 说 十 j >》， [mmcos 丰 由 +TefoDsin 历时 
得 到 

五 [zx 三 昨 人 十 这 训 本 二 一 区 (jj 的) 《3.2.137 
其 中 夺 人 j 乓 和 Kao0j 的 分别 为 下 [站 六 X0jo) 的 实 部 和 虚 部 。 


由 第 2.3.3 节 或 知 ，xm 又 可 分 解 成 它 的 偶 部 和 麻 部 : 


xD= (用 二 基因 (2.3.5) 
其 中 侦 部 和 奇 部 都 是 复数 序列 ， 并 分 别 由 下 式 给 出 ， 
亏 (m= > [Ex + xs 人] (2.3.6 是 
1 
站 = 了 on 一 xx (二 可] (2.36 上 


现 求 x*(- 了 的 DTFT， 注 意 与 推导 (3.2.13) 式 的 过 程 对 照 ， 得 到 
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下 [< *【 一 下 让 三 >》 [xu 【一 jxim (acos 丰 下 一 jsin 如下 


打 一 -ea 


一 》， 上 (Cocos 相 天 + msin 他 如 -jy>， [im Ceos 区 下 十 2refmJSin 人 昌 ] 


二 区间 的 一 这 记 司 拘 
对 (2.3.6) 式 求 DTFT， 得 到 
FE[re(m]= 全 [xD+ FIxy 人 下 2 
= 区。G 乓 + 这 iiGj 全 +XeU 四 一 次 jgj2= Xedjo 

同样 ， 对 (2.3.6 b) 式 求 DTFT， 就 可 以 得 到 天 [za(e]= 芷 [ztD]- FIx*(-mj2= Ximn0joy， 这 就 证 明了 
本 命 古 。 

由 此 可 见 ， 复 数 序列 完全 可 以 用 实数 序列 的 结论 .复数 序列 的 倡 序列 也 就 是 共 斩 对 称 序 列 fm。 它 愉 
好 对 应 于 其 DTET 的 实 部 80j 怒 。 它 分 解 出 的 奇 序列 ， 即 共 思 反 对 称 序列 zx(m， 对 应 于 其 DTFT 的 虚 部 
才 im 人 杂 名 ]。 


3.2.5 DTFT 的 解析 计算 示例 


目前 已 经 求 出 了 一 些 基本 序列 的 傅 里 叶 变 换 ， 现 列 于 表 3.2.1 中 ， 以 便 用 查 表 的 方法 求 
DTFT 和 IDTFT。 


(2.14) 





表 3.2.1 基本 序列 的 离 数 时 浊 傅 里 时 变换 


离散 时 间 情 里 叶 变 换 (DTFT 


单个 脉冲 Gfm) 四 《 频 域 的 等 幅 脉冲 申 》 
-io)-1 





acidm,<1 { 人 1- ae 
方 波 序 别 生 人 emiw ex2sinfav72)sinfay2] 





单位 阶 跃 序列 二 pn) ( -en 六 + >》 xb(o-2 丰 ) 


下 = 一 


2 y "5(o -2 相 ] 


局 期 瑟 神 序列 戈 四 二 上 ，[mE(- 虽 ， 扣 )] 





mn,276 有 理 数 
9 28x >》 3- 罗 -2r 对 


发 三 一 纪 


co08t0m 2f7cb 有 理 数 rz》 [So-om-2x 后 十 六 《机 二 全 一 2 有 


臣 三 一 ma 


sin CPP 开 7 0 有 理 数 -天 》 [Go- 四 -和 隋 D-E(o+ 罗 -32 有] 


于- 





例 3.2.1， 以 囊 中 倒数 第 二 项 单位 阶 既 序列 靖 ( 四 为 例 ， 求 它 的 DTEFT。 

解 ， 为 了 充分 利用 已 有 的 结果 ， 卸 单位 阶 跃 序列 二 (9 和 单位 脉冲 序列 5(m] 之 间 的 差分 关系 建立 如 下 。 
PC) 一 疡 (一 = CD (3.2.19) 

又 李 据 它 与 它 的 移 位 折合 相 加 成 为 周期 脉冲 序列 xm=1， 其 中 ，1 表示 在 在 (- 所 ，e) 范 围 内 的 全 部 
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序列 值 xz 妨 均 等 本 1， 也 就 是 周期 为 了 幅度 为 1 的 等 幅 脉 冲 串 。 
(有 十 有 n+ 有 =-=] (3.2.16) 


对 此 两 起 进行 DTYFT， 由 表 3.2.1 查 得 1 的 DTFT 是 在 w 辅 上 原点 〈 即 直流 ) 的 一 个 如 权 值 为- 的 号 


冲 ， 并 按 27 为 周期 向 外 延 拓 


DTFT[1 ] -5(0)- 2 Zao- 2 人 ) (3.2.17) 
再 利用 时 域 移 位 性 质 ， 得 到 
Erfe 各 Jeiarrreia =1 (3.2.18) 
Peiey+e” rre- 训 ]=27 > 5(o-2n6) 全 .2.19) 
克 二 -oo 
由 (3,2.18)] 式 求 得 
Lei] = 十 C ， (3.2.20) 





一 届 


其 中 C 是 状 分 方程 求解 的 任意 积分 常数 ， 正 如 连续 系统 微分 方程 积分 后 有 积分 常数 一 样 。 其 实 为 了 求 
出 这 个 积分 常数 ， 必 须要 用 边界 条 件 。 将 (3.2.20) 代 入 人 .二 19) 式 ， 得 到 





C=- 》 io-2x 有 人 .221) 
下 一 -aa 
最 后 得 
1 9 
UV(ea) = 一 》 5(o-2r 有 (3.2.22) 


= -om 


例 3.2.2: 以 表 中 倒数 第 二 项 为 例 。 令 Fn) = cos 而 玉 257 动 为 有 理 数 ， 求 其 DIEFT。 
解 : 将 二 nm 用 欧 拉 公 式 展开 : 
2 = em +eriar] 


按照 (3.2.8) 式 ， 其 DTFT 推导 如 下 : 


瑟 (e 这 ) =DIET [cos 的 要 = 了 "2x >》 66(o- 内 一 2 和 浊 十 个 (+ 仙 一 277 大]] 


了 了 一 9 














=z 》 [io- 田 -2r 昌 +Eo+ 的 -2 有 (3.2.23) 
上 式 表明 ，cosatn 的 DTFT 是 在 四 = 土 W0 处 的 单位 冲 当 函数， 强度 为 z ， 且 以 2x 为 周期 进行 延 拓 ， 
如 图 3.2.1 所 示 。 
Xe 
-十 - 
忒 -友和 抽 IT 如 


图 321 ceogsaof 的 DTEFT 
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3.2.6 DTFT 的 数值 计算 示例 


例 3.2.3: 考虑 算 形 窗 函 数 序列 
| 对 于 lz | 委 对 
X TYME) 一 
0 对 于 jz| 衬 好 
其 中 0.$。 该 序列 是 长 度 为 NE2M+1 的 双边 序列 。 它 的 DTET 等 于 : 


之 于 2 
X(O) = xnT)e 和 9 = 》e 人 =e9M 人 - ior 





人 mi 一般 me 
利用 级 数 求 和 关系 式 : 
症 一 | _ 7 
普 =1+ 关 二 一 1 (3.2.24) 
一 闻 
一 | 
可 得 
， 一 名 -各 (人 MTT eaAT e- 记 Cag+DT 
aioT- -~ -~ 
下 (的 ) 一 忆 1 二 启 2 
{3.2.25) 





_2jsin[CK +05)297] sin(0.5WOT7) 
sin(0597) ”sin(0597) 
所 得 频谱 是 实数 。 在 MH=5，7<0.5 的 情况 下 ， 用 下 列 MATLAB 语句 来 计算 人 .2.25) 式 。 其 
中 有 些 参 数 要 自己 选择 ， 比 如 : 
《1) 序列 的 长 度 ， 按 照 题 意 ，x 是 一 个 无 限 长 的 序列 ， 除 了 -好 到 丸 的 区 间 ， 其 他 位 置 
都 为 零 。 因 此 截取 多 长 的 一 段 可 以 由 读者 自行 决定 ， 但 必须 比 六 大 很 多 。 此 处 取 邓 =--16:16 
的 一 段 。 
(2) 频率 范围 和 分 辨 率 ， 前 已 指出 ， 序 列 的 频谱 是 周期 性 的 ， 其 基本 频率 范围 在 [-mT， 
Tr 相 ] 即 [-6.28，6.28] 范 转 内 ， 这 里 故意 选 大 一 些 ， 取 为 [-1$，15]， 以 便 看 出 频谱 的 周期 性 。 


(3) 可 以 看 出 得 (05X 2 站 在 De0 和 -2knuy7 处 会 成 为 不 定式 000， 要 求 出 这 些 点 的 
Sin (0 人 了 ) 


值 ， 有 两 个 办 法 ， 一 种 办 法 是 用 罗 必 达 法 则 ， 那 就 要 分 别 求 分 子 分 母 对 马 的 导数 ， 并 求 它们 
在 QFE0 和 2krwT 处 的 值 ， 这 很 不 方便 ， 高 明 的 办 法 是 在 计算 时 避 开 这 些 奇异 点 ， 在 设 定 频率 
向 量 刀 时， 把 各 个 频 点 的 频率 都 加 一 个 微小 量 〔 例 如 MATLAB 中 的 eps， 有 时 嫌 ebs 太 小 ， 
取 10 -0 表 为 lg-10)， 使 已 不 取 到 零 值 。 这 样 不 必 加 任何 其 他 语句 就 解决 了 问题 。 由 此 ， 
画图 的 程序 hc323 中 语句 如 下 ， 


4 国 =2NW+T 了 -5 = ~] 古训 

X= [zeroa [1，12) ,onesit1L， 二) ，ZearOSs [1，123)]7 
COmegaa= 人 -和 5: 站 ， 圭 : 与] 二 于 折 - 了 站; 

其 一 富 寺 并 【站 - 5NPFCTTeGaT 7 语 1TT .5RCIEGGT) 


以 上 是 核心 语句 。 注 意 和 是 复数 ， 用 stem (n, xz) 和 plot (Omega, TealX)) 命 令 ， 可 画 出 它 
的 时 间 序 列 和 频谱 曲线 如 图 3.2.2 所 示 。 
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吉 
0 加 ” 闸 


图 3.2.2 矩形 序 娠 的 幅 搓 特性 


由 于 (3.2.25) 式 的 零点 位 于 驯 = 上 < 开 = 土 ], 土 2,… 处 。 太 [1.+1 的 区 间 称 为 主 四 , 它 
最 宽 ， 占 了 -< ， 其 他 为 副 瓣 ， 共 有 Nw-2 个 ， 每 个 宽度 为 < 。 主 瓣 和 副 瓣 加 起 来 的 范围 


为 -了 去 吕 < 寺 ， 正好 就 是 序列 的 奈 硅 斯 特 频 率 范 围 的 大 小 ， 如 图 3.2.2 右 子 图 所 示 。 


例 3.2.4: 考虑 长 度 为 4 的 有 限 序列 ，xD)=2.r(1)=-Ix(2)=1 及 xi=1， 求 它 的 DTFT。 
解 ， 按 定义 


忆 (j 坏 = X(N)ene 一 2 一 e 启 十 eri2 十 ej (3.2.26) 


因为 没有 给 出 采样 周期 ， 式 中 采用 了 数字 频率 w=97。 om 的 基 频 范围 为 [-r, 可 。 注意 xm 
在 时 域 的 序列 是 离散 的 ， 这 里 只 有 四 个 点 。 而 它 的 zjg) 在 频 域 则 是 连续 的 ， 即 可 以 在 [-oo， 
o] 范 曙 内 取 任 意 值 。 考 虑 了 周期 性 ， 它 的 基本 频率 厅 以 在 [-r， 如 范围 内 任意 地 连续 取 值 ， 
代入 (3.2.26) 式 ， 即 可 求 出 一 系列 的 闷 @)， 因 为 筷 @) 是 复数 ， 可 以 分 解 为 幅度 和 相位 ， 并 画 
出 幅度 和 相位 随 频 率 变化 的 盟 线 。 虽 然 本 题 只 给 了 四 个 点 的 序列 ，(3.2.26) 式 已 非常 简单 ， 但 
要 计算 几 十 个 频 点 的 Xe)， 再 把 它们 连 起 来 形成 连续 巾 线 ， 也 是 很 麻烦 、 费 时 有 具 容易 出 错 的 
工作 。 因 此 利用 MATLAB 来 进行 计算 是 顺理成章 的 做 法 。 





3.2.7 用 MATLAB 计算 DTFT 


用 MATLAB 来 计算 DIFT 和 IDTFT 时 的 问题 在 于 ， 它 无 法 计算 连续 变量 四 《今后 一 般 
都 用 数字 频率 w)， 只 能 在 -xf 扫 w<r (或 考虑 到 对 称 性 ， 在 0 委 四 <r) 范围 内 ， 把 @ 赋值 为 
很 密 的 、 长 度 很 长 的 向 量 来 近似 连续 变量 。 通 常 最 简单 的 就 是 赋 以 天 个 等 间隔 的 值 。 

向 一 天 do- 天 (3.2.27) 


其 中 ; d cs=2m/ 玉 ， 称 为 频率 分 辨 率 。 它 表示 把 基本 数字 频率 的 范围 2r 均 分 成 六 份 后 ， 
每 一 份 的 大 小 , 天 是 表示 频率 序数 的 整数 向 量 ， 比 如 妨 0: 和 -1，，…. 等 等 。 它 的 取 值 可 以 有 几 种 
方法 ; 通常 在 DIEFT 中 ， 频 率 取 -r 和 w<r 的 范围 ， 当 玉 为 偶数 时 ， 取 

天 二 -2 -本 22141110 1， …, 天 /2-1 

如 果 为 奇数 ， 则 取 

了 -240.5， -0 1，…,K2-0.5 

以 数字 例 ， 若 本 8， 则 好 [-4, -3 -2 -1, 0,1.2,3]， 如 RE7， 则 三 [-3, -2, -1 0, 1.2,3]。 
在 玉 为 奇数 时 ， 得 出 对 称 的 上， 这 比较 好 理解 。 当 天 为 偶数 时 〈 这 是 绝 大 多 数 情 况 )， 得 出 
的 大 却 关 于 m=0 不 对 称 ， 其 原因 在 于 好 -4 和 4 在 圆周 上 对 应 于 同一 点 w= 士 x。 对 于 半期 性 
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的 频谱 ， 其 中 的 一 个 点 应 该 属于 另 一 个 周期 ， 不 能 重复 计算 在 同一 周期 内 。 在 MATLAB 信 
号 处 理工 具 箱 中 ， 就 规定 了 - 委 包 二 T《 范 围 ， 意 思 是 左边 为 闭 区 间 ， 右 边 为 开 区 间 ， 即 闲 
奎 斯 特 频 率 范 围 不 包括 w=+F 点 而 包括 wo=-zx 点 。 为 什么 这 样 规定 ? 这 是 因为 芭 时 只 要 取 正 
半 部 秦 奢 斯 特 频 率 0 委 中 < rz。 此 时 一 定 要 把 wm=0 取 为 向 量 的 起 点 的 ， 因 而 必须 甩 掉 w=r 点 ， 
把 它 当做 下 一 个 周期 的 起 点 。 为 了 使 于 在 正 屯 段 和 正 负 全 频段 之 间 转 换 ， 就 采取 了 前 后 一 致 
的 定义 方法 。 

可 以 为 奇偶 两 种 情况 综合 出 一 个 共同 的 确定 频 序 和 量 上 的 公式 ， 那 就 是 

类 = 一 ( 玉 -])12:( 天 -72 (3.2.28a) 

下 夯 线 表示 向 下 取 整 。 读 岩 可 按 上 述 &-8 和 ?3 两 种 情况 检验 此 式 的 正确 性 。 

在 MATLAB 中 的 向 下 取 整 函数 为 loor，floor( 妇 的 意义 是 把 xx 向 下 【向 -ce) 取 整 ， 所 以 
与 人 3.2.28) 式 等 价 的 MATLAB 语 铝 为 





k=floor((-K/240.5)(KA2 -0.3)) (3.2.28b) 
读者 可 以 自行 测试 并 解释 其 正确 性 。 如 果 只 取 正 半 部 奈 奎 斯 特 频 率 ， 则 有 : 
k=fioor(0:(K72-0.3 (3.2.28 ce) 
述 有 些 情 况 要 取 0sm<2r 范围 的 ， 则 有 
k=fioor(0:( 必 -0.5)) (3.2.28 由 


给 定 了 输入 序列 〈 和 包括 序列 及 其 位 置 税 量 中， 又 设 定 了 要 求 的 频率 分 辨 率 4 及 频 序 

问 量 上 ， 则 DTEFT 的 计算 式 (3.2.1 昌 可 以 用 一 个 向 量 与 矩阵 杠 乘 的 运算 来 实现 。 
忆 jB 相 jn 已 j 允 和 

站 ee (3.2.29) 


[区 (GD 和 (ao 于 (ze]=[xm) zxorw] 


这 mv 已 j] 友 Jam 
如 果 频 率 向 量 表 为 @@=[ 钻 ,如 ， 和 ar]= 大 sd ， 而 序列 的 位 置 向 量 为 呈 [nal : nN]， 则 
(3,2.29)] 式 中 的 眠 阵 的 指数 部 分 可 以 写成 j 关 ?xm =jn7skda., 用 MATLAB 语句 表达 时 , 把 om 代 以 
邮 , 转 置 符 号 关 7 换 成 MAITLAB 中 的 相应 符号 衬 ， 则 求 DTFT 的 程序 可 以 写 得 非常 简洁 : 


其 =XkeXp(jkdwkn 站 k) (3.2.3030) 
如 果 x 和 X 都 是 列 向 量 ， 也 可 以 有 另 一 种 形式 ,这 就 要 把 后 面 的 矩阵 也 转 置 一 下 ， 写 成 
广 = EXP{( 许 deY 区 站 mi) 汪 (3.2.30b) 


读者 可 把 它 写 成 矩阵 形式 ， 验 证 此 式 的 正确 性 。 现 在 用 它 来 算 例 3.2.4， 假 如 取 寻 个 频 
点 ， 核心 语句 为 : 


X= [ 阅 , -1 二 ] 7mE= 站 :7 区 = 右 4 Gy=23PpI 7K; 
K=Eloor tt-KA2+r0 5) KA3-0.5)) 5 | OAVAVO | 
疏 =X 玫 EXE 1 下 ChwrX 站 K) 

| ， 三 


然 后 就 可 用 photkkdwapbsCO) 及 ; | 
Plot(ksrdw,angle(X7) 语 句 画 出 其 幅 频 和 要 频 特 性 。 如 国史 
图 3.2.3 所 示 。 读 者 可 以 在 执行 此 程序 后 做 分 阶 动作 ， 中 “所 一 1 
把 严 取 小 些 , 如 取 6, 观 察 在 MATLAB 中 执行 了 xs 站 一 和亲 一生 厅 | 
和 expf(jkdwxsnxsk) 分 别 得 出 的 结果 , 以 加 深 对 这 个 简 图 323 例 322 的 幅 频 和 相 频 特性 
练 程序 的 理解 。 
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从 得 到 的 幅 频 和 相 频 特性 可 以 看 到 ， 它 的 幅 频 特性 是 对 称 的 ， 即 个 函数 ， 而 其 相 频 特性 
则 是 奇 函 数 。 这 符合 实数 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 特性 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 编 有 计算 DTEFT 的 专用 函数 freqz。 它 的 调用 方式 为 : 

[了 ,w] = freqz 个 ,aNN) 

用 它 计算 序列 的 DTFT 时 ,输入 变 元 b 就 是 序列 x， 其 位 置身 量 限定 从 雯 开始 , 即 
n=0:(lengthtb)-1)。， 输 入 变 元 a 取 1, 变 元 的 是 把 0 和 0o<r 分 割 的 份 数 ， 杠 当 于 本 节 中 的 K/72。 
因为 它 计 算 的 是 正 频率 部 分 的 特性 , 所 以 输出 的 频谱 函数 HE 和 对 应 的 频率 向 量 w 都 只 是 正 半 
频段 的 。 若 省 略 N， 则 程序 中 软 认 的 N 值 为 312。 如 果 要 求 出 全 部 正 负 频 率 的 响应 ， 那 就 应 
当 键 入 第 四 个 变 元 "whoie': [Hw] = freqz (baN whole")。freqz 函数 既 可 以 用 米 计 算 序列 的 
DTFT， 也 可 用 来 计算 系统 的 频率 特性 。 计 算 频 率 特 性 时 的 用 法 将 在 第 3.3.2 节 中 介绍 。 








3.2.8 MATLAB 计算 举例 


例 3.2.5: 求 有 限 长 序列 xm=[1, 3. 5, 3, 1]] 的 DTFT， 画 出 它 在 =-8 一 8radxs 范围 内 的 频 
率 特性 ， 讨 论 其 对 称 性 。 再 把 xm 的 位 置 向 量 的 零点 左右 移动 ， 讨 论 时 移 对 DTFT 的 影响 。 
解 ， 由 于 x 序列 的 第 -项 下 有 双 线 ， 表 示 它 的 位 置 向 量 为 mx=[-1,0,.1 2,3]， 按 定义 


XU 由 = >》 xin]eio =ei+3+Se 加 +3e+ee 一 8 近 w 扫 8 


现 用 MATLAB 对 它 进 行 计 算 ， 将 w 在 -8 一 8&radxs 之 间 分 为 1000 和 芥 ， 列 出 程序 hc325 如 下 : 


x=[1.3.5,3,1];mnx=[-1:3]7 




















we=1linspacer -8, 吕 1000)7 % 设 定 辆 率 向 量 

XeXkep -jn 虽 用 (3.2.1 a) 式 计算 DTPFT 

BuUbPlet 15,3，1) StemfIyX) ,SaKiST[-2, 6 -1，67)》 g% 曲 序 列 图 

SUDP36E 15，3， 41 PPLOt(w abE TS ，BUbPp1PE15， 37) BIOE TaILGTeIX) ) s 画幅 频 相 频 则 线 
Supplot (5,3,10) ,PLot tw,realtZ)1，subplot15,3,131 ,Piotiw imagIxl) 8 画 实 频 虚 业 曲线 
TXL=nX+2 X1=Xekexp (JiDcl 0) 1 使 x 右 稀 两 位 后 ， 计 算 其 DTFT 

TD = 以 2 -kexP 【一 mnX2 swr) 外 使 < 古物 一 位 后 ， 计 算 其 PTFT 














站 对 mxl1: 对 及 nx 开采 用 相似 的 绘图 语句 


程序 运行 的 结果 见 因 3.2.4， 从 中 可 以 验证 许多 重要 概念 : 
(1) 序列 的 PTFT 是 连续 函数 。 时 域 的 离 





















































散 序列 应 该 对 应 于 频 域 的 连续 频谱 。 
(2) 序 列 的 DTFT 是 周期 函数 , 周期 为 2r。 5 | | 证 
通常 只 需 知道 它 在 [-wm, 即 奈奈 斯 特 频率 范围 2 | 可 
量 | 六 六 1 六 
内 的 值 ， 就 知道 了 它 在 全 部 频率 范围 内 的 值 。 WALL AAA AAA 
本 三 中 为 了 观察 其 其 性 ， 有 意 把 频率 区 回 取 引路 什 作 | 
得 较 宽 ， 以 后 数字 频率 w 将 只 取 奈 奎 斯 特 频率 寺 in 
[xz] 范 围 ， 对 应 的 模拟 频率 的 范围 为 FrmjE。 昌 "L 人 人 | ww 。 AAA 
或 [-rx]AT。 ,中 1 1 1 有 
(3) 由 于 本 题 给 出 的 是 实 序列 ， 实 序列 的 二 in 各 - 包 -加 说 


DTFT 具有 对 称 性 ， 其 幅 频 特性 和 实 频 特 性 是 
偶 对 称 的 , 而 相 频 特性 和 妃 频 特性 是 奇 对 称 的 ， 
因此 在 本 书 中 , 在 只 涉及 幅 频 特性 的 问题 上 《例如 滤波 器 设计 )， 研 究 的 范围 往往 只 需 考虑 正 


图 3.2.4， 对称 有 限 序列 的 频谱 特性 及 时 移 彩 响 
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频率 范围 [0.r] 或 Jo,rIT， 但 实际 的 频谱 包括 正 负 两 边 。 负 频率 区 的 幅 特 任 与 正 频率 区 对 称 ， 
而 其 相 频 特性 则 是 反对 称 的 。 
《4》 信 和 号 在 时 间 轴 上 的 平移 不 影响 其 DTET 的 幅 频 特性 ， 只 影响 它 的 相 频 特 性 。 这 从 
时 移 公 式 中 就 可 以 看 出 。 它 只 是 把 原来 的 DTFT 冬 以 e ji 记 , 即 右 称 办 位 ， 产 生 一 个 与 频率 
成 线性 关系 的 负 相 移 - wmo。 
(5) 本 题 给 出 的 是 时 域 对 称 的 序列 ， 它 具有 相位 随 频率 线性 变化 的 特点 。 对 称 中 心 所 
处 的 位 置 决定 了 相 频 特性 的 斜率 的 大 小 。 当 对 称 中 心 位 于 mn=0 处 时 【〈 左 移 一 位 情况 )， 相 节 
恒 为 零 ， 当 然 其 斜率 也 为 零 〈 注 意 右 3 图 和 5 图 的 维 坐 标 为 10 24， 图 上 标 不 清楚 )， 按 对 于 
题 给 的 序列 和 右 移 两 位 的 情况 ， 对 称 中 心 分 别 位 于 瑟 1 和 3 处， 其 斜率 分 别 为 -1 和 -3， 从 
图 上 可 以 量 出 。 堪 3 图 频率 从 -f 变 到 时 ， 相 节 从 变 到 -zx: 中 3 图 频率 从 -r 变 到 r 时 ， 
相 角 从 亚 变 到 -r 共 变 了 三 个 循环 。 
例 3.2.6: 本 例 将 用 有 限 长 实 序列 来 验证 线性 特性 (3.2.4)。 令 避 (a) 和 和 (由 为 两 个 正 态 分 
布 的 随机 序列 ， 它 们 定义 在 0 芝 m 委 10 区 间 内 。 设 它们 的 线性 组 舍 为 
二 区 为 (十 万。 人 
可 以 用 数值 方法 分 别 计 算 它 们 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 站 o)， 中 (和 到 ( o。 如 果 证 明 ， 
X=alphakX1+betakX2 或 XX-(alphayXi+betarX2)=-0， 就 说 明 DTFT 具有 线性 线性 性 质 。 
和 解 ， 按 上 述 思路 ， 编 出 程序 hc326 如 下 : 
xl = zangdnfl,11): x2 = ranaltT,1437 mn = CD3107 


忆 LPha = 237 Deta = 3 
K = 昌 :5007 友 二 (501 相克: 


XL = XIL 市 Texp1-jhpiy5001 (nk) 1 攻 xl 的 DTFT 

Xa = XQ 于 【exXb1-JpTASDD (mn 中 KE) 外 x2 的 FT 

X = 二 LIBhatkx1 + Detakx2: 多 xl 和 x2 的 线性 蛤 全 

蕊 = 长 可 【expf-JpiAS0D)) -人 fa 下) 当 x 的 DTFT 

$ 校 台 

Xe = aiphatkxX1 + betarsX2; # 把 1 和 X2 的 线性 组 台 称 为 区 
会 症 Or 二 TU TbS XXX 有 全 师 段 内 时 大 误差 绝对 和 值 


程序 运行 绪 果 为 ，error = 7.1607e-015。 

因为 最 大 相对 误差 不 到 10" 4， 在 MATLAB 的 计算 精度 下 ， 这 两 个 数组 是 一 样 的 。 

例 3.2.7， 取 一 个 复数 序列 xm = 人 0. cj，0<nS8。 求 它 的 2 o) 并 探讨 其 对 称 性 与 潮 期 性 。 

和 解 ， xm 是 复 值 的 ,又 因 e 的 指数 项 中 只 含 虚 数 ， 它 满足 局 期 性 ， 周 期 为 28。 计 算 时 ， 可 把 范围 取 宽 一 
些 ， 到 [28,28] 之 间 ， 以 便 观 察 其 周期 性 。 在 这 个 区 间 中 到 401 个 频 点 作 计算 。 另 外 ， 试 着 去 掉 xp 中 的 复 
数 项 ， 看 它 的 DTRT 与 原来 的 DTFT 有 和 何 关系 ? 按 此 思路 ， 编 成 如 下 程序 hc327。 


0:t0; X = 10.8kexp (jpiA3]) .en 
-200:2001 W = (pir100)9ki 


卫 
上 


人 = X Tesxgpl-jepiyr100)) (nk) ; # 计算 莽 的 DTFT 
FL = 10.B) “nr $ 坪 掉 x 中 的 复 指数 部 分 ， 得 到 x1 
X1L = xl 中 【expf-jhpi7100)) ”人 ns] ) # 计算 xl 的 DTET 


Supplot {2,2,11， Plot (wpApiyabs (X) 1rgriaQa 频率 坐标 用 为 单位 
SUbtp1Lect (2 之 3) LowAPIL angSl ef] ) :9 

SuUbPpTIet 2，22)7 PLOLEIwABPi abs (XLI) GTiG 

SUEPISET2 3 4 PoOETwrtIyaere 1 EL) TSTi 


运行 程序 he327 的 结果 见 财 3.2.5。 从 所 得 曲线 可 以 看 到 ， 
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(1)》 复 序列 的 DTFT 的 幅 特 性 和 相 特 性 
对 都 是 周期 性 的 ,但 都 不 是 对 称 的 ， 既 不 是 
人 惕 对 称 ， 也 不 是 奇 对 称 。 

(2》 ejar/3 是 这 个 复 序列 的 复数 因子 ， 
去 掉 此 因 季 ，x 就 成 为 实 序列 。 实 序列 的 幅 特 
性 和 相 特 性 对 m 都 是 局 期 性 的 。 其 幅 特 性 偶 对 
称 , 相 特 性 奇 对 称 , 因而 DTFT 是 共 罗 村 称 的 。 

《3) 把 复 序列 变 为 实 序列 ， 相 当 于 证 时 
间 序 列 科 以 e 种 人 。 它 引起 DTFT 特性 的 占 
移 。 这 个 实例 也 验证 了 这 个 性 质 ， 频 移 量 为 
13， 这 在 图 上 也 可 得 到 验证 。 

例 3.2.8: 给 定理 想 低 通 涉 波 器 的 频 图 3.25 复 序列 ( 左 ) 和 实 序列 〔 右 》 频 率 特性 的 对 称 性 
率 响 应 为 
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对 | 四 大 忆 . 

站 亿 近 鲍 所 下 

设 包 =1， 要 求 用 IDTFT 求 出 它 的 反 变 换 对 应 的 离散 时 间 序 列 。 假 设 采 样 周期 为 蕊 1。 

解 : 利用 IDTEFTI 公式 〈3.2.2a) 
本 

已 [= 严 TYGo= 元 上 moei do= 元 人 do 


{3.2.311) 


， - 3.2.32 
ee in 从 ) 


2J7rrm FF 

将 FekO) 频 谱 图 及 产 随 = 变化 的 曲线 画 成 图 3.2.5。 虽 然 在 计算 时 采用 了 解析 的 方法 ， 得 

到 的 是 解 的 闭合 形式 , 在 而 攻 时 仍 可 利用 MAILAB.。 在 m=0 处 出 现 的 不 定式 可 以 用 偏 移 微量 
的 方法 来 处 理 ， 请 读者 自行 完成 。 


在 三 电 填 








图 3.2.6 理想 低 通 滤波 器 的 频率 特性 〈 左 ) 及 其 脉冲 响 庶 《〈 右 ) 


3.3 离散 系统 的 频率 特性 


前 面 讨论 的 是 离散 信号 的 频谱 特性 ， 本 节 将 讨论 离散 系统 的 频率 特性 ， 即 在 频 域 研究 离 
散 系统 对 离散 序列 的 作用 ， 研 究 离散 信号 通过 离散 系统 后 ， 应 该 如 何在 频率 域 计 算 其 输出 。 

因为 离散 时 间 信 号 可 以 看 成 许多 角 频 率 不 同 的 正 余 弦 信 和 号 的 合成 。 如 果 知 道 系统 对 不 同 
频率 的 正 余弦 信和 号 的 响应 ， 就 可 以 用 玖 加 原理 来 分 析 复 杂 信 号 所 引起 的 输出 。 因 为 正 余弦 信 
号 可 以 用 复 指数 表示 ， 下 面 将 用 复 指数 来 讨论 系统 的 频率 特性 。 
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3.3.1 定 尽 


LIT 系统 的 一 个 主要 特性 是 对 于 某 些 类 型 的 输入 特征 函数 ， 其 输出 仍然 保持 同样 的 特征 
函数 , 只 是 把 输入 函数 乘 了 一 个 复数 常数 , 正 余 弦 盘 数 和 复 指 数 函 数 就 是 这 种 特征 函数 之 一 。 
回顾 第 2 章 中 人 2.5.3] 式 所 描述 的 系统 的 输入 和 输出 郑 积 关系 如 〈3.3.1)》 式 所 示 。 


次 间 二 >》 PFA 一 及 ) 《3.3.1) 


二 一 0 


其 中 :和 3200) 分 别 是 系统 的 输出 和 输入 序列 ;AD) 是 系统 的 脉 神 响应 。 
如 果 输 入 是 复 指数 序列 : 





乒 问 二 避 一 区 有 <oo (3.3.2) 

代入 (3.3.1) 式 ， 得 到 
Y(O= y CO]x(a 一 二) = | y 下 (me 这 闻 请 《3.3.3) 
写成 (= (e xD (3.3.4) 
其 中 五 (ej2) = hmerim (3.3.5) 


四 一 一 上 


从 (3.3.4) 式 可 以 看 出 ， 复 指数 输入 序列 esi" 所 产生 的 输出 序列 yo 是 具有 同样 频率 的 复 
指数 函数 ， 只 是 科 了 一 个 复数 常数 豆 (ei2) 。 所 以 ero 就 是 离散 LIT 系统 的 特征 函 上 数 之 一 。 
上 面 定义 的 于 (eje) 称 为 离散 CTT 系统 的 频率 响应 , 它 描 述 了 系统 在 频 域 的 行为 .而 (3.3.5) 
式 表明 ， 它 就 是 系统 的 脉冲 响应 成 四 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DTFTJ。 严 (ej*) 是 “的 复 范 数 ， 其 膨 
期 为 25。 它 可 以 分 解 为 实 部 和 虚 部 ， 也 可 分 解 为 幅度 和 相 角 ， 如 〈3.3.6) 式 所 示 。 
HeI9)= 末 ec(ei)+j ini)=|EGeieeiem (3.3.6) 
其 中 吾 。(eio) 和 Hiu(eio) 分 别 是 甩 (ei) 的 实 部 和 庶 部 ，| 恕 fei] 是 离散 系统 的 幅度 响应 
而 bu) 是 它 的 相 角 响应 。 在 有 些 情况 下 ， 幅 度 特 性 用 分 贝 (dB ) 表示 ; 
世 =20loglo|E(eie (3.3.7) 
注意 : 增益 和 相位 是 o@ 的 实 函数 ， 而 频率 响应 则 是 wm 的 复 函 数 。 当 输入 序列 是 实数 序列 
时 ， 坪 益 是 om 的 对 称 函 数 ， 而 相位 是 w 的 反对 称 函 数 〈 见 表 3.6.1)。 
上 面 是 指数 单 频 信 号 输入 的 情况 。 如 果 输 入 信号 x( 四 是 满足 DTFT 变换 条 件 的 任意 信号 ， 
则 可 对 〈3.3.1》 式 两 端 做 DTFT， 得 到 : 


了 (ei) = yje- 一 y， | ro- 


了 三 一 ce 








插 三 一 经 


一 y oo ooe 


站 二 一 co 太一 一 吓 


.一 y》 co ooc 


J 了 三 一 a [oo 


等 式 右 端 括号 内 就 是 xm 的 DTFT， 式 中 两 个 下 标 变量 ! 和 闫 也 可 以 完全 分 离 ， 由 此 得 到 
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Y(el?) = | oem jeen = 刀 (ele)X(eie) (3.3.8》 


出 一 -om 


其 中 吾 (ei) 是 〈3,3.5) 式 定义 的 离散 LTI 系统 的 频率 响应 。(3.3.8) 式 给 出 了 LTI 系统 
在 频 域 的 输入 输出 关系 ， 并 且 也 给 出 了 时 域 卷 积 对 应 于 频 域 相 乘 的 一 个 证 明 。 由 3.3.8) 式 
可 以 得 到 
Y(ele) 
左 (el2) 
因 坦 离散 时 间 ELIT 了 系统 的 频率 响应 品 fe 这 ) 也 吉 以 由 输出 序列 wm 的 DTFT 与 输入 序列 xf) 
的 DTFT 之 比 求 得 。 在 第 2 章 中 讲 到 , 离散 时 间 LTI 集 总 参数 系统 可 以 用 差分 方程 描述 如 下 ， 


上 人 
aty(- 有 各 = 》 bx(n 一 D ao =! (3.3.10) 
上 = 避 1 


对 两 边 进 行 DTFT, 利用 DTEFT 的 移 位 特性 (3.2.3) 式 ，F[x(m 一 三 e -全 下 [zx0o]=e ij 台 龙 (e 记 ) ， 
(3.3.10) 式 成 为 


《3.3.95 





百人 e 训 = 


上 叶 
7(ei)》 axe -全 = Xei)》 Periai an =1 
克 = 人 i=0 


_ Y(ejp) _ 如 十 而 e 种 士 思 BT 十 十 丰 BT 

天 (el ) +e 十 Ge 十 二 和 ET 

可 见 离散 时 间 LTT 集 总 参数 系统 的 扎 (ej2) 可 以 用 两 个 e 到 的 多 项 式 之 比 来 表述 ， 将 不 同 
的 w 代 入 ， 求 出 这 两 个 多 项 式 的 值 ， 将 它们 相 除 ， 就 可 以 求 出 它 的 频率 特性 。 


3.3.2 用 MATLAB 计算 系统 频率 特性 


利用 前 面 例子 中 计算 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 方法 ， 就 可 以 用 MAILAB 分 别 求 出 瑟 (ei) 
中 分 子 分 母 多 项 式 的 DTFT， 它 们 是 以 糯 率 为 自 变 旦 的 复数 数组 ， 其 长 度 取决 于 所 选 频率 的 
点 数 。 然 后 将 分 子 分 母 的 两 个 复数 数组 “点 除 ” 得 出 系统 的 频率 特性 。 
由 于 频率 特性 的 计算 用 得 特别 频繁 ， 所 以 需要 专门 的 计算 函数 。3.2.6 节 中 介绍 的 计算 序 
列 DTRFT 的 函数 freqz 也 是 专门 用 来 求 离散 时 间 系 统 频 率 特 性 的 ， 所 以 结尾 上 用 字母 zi 对 连续 
系统 的 有 类 似 的 求 频率 特性 函数 freqs， 其 结尾 是 字母 s， 不 要 弄 错 。 
调用 freqz 函 闭 的 方式 如 下 。 
TH,w]=freqzfb.a.N) 或 本 缺 省 [wj=freqzfh.a)。 
输出 变 元 匡 是 系统 的 频率 特性 ， 它 是 一 个 N 元 的 复数 向 量 : 
输出 变 元 w 是 数字 频率 向 量 ， 它 把 0 到 天 均 分 为 N 份 ， 分 辨 率 N，w=[0:N-1]JN: 
. 输入 变 元 b 和 a 分 别 为 分 子 分 母 多 项 式 的 负 入 系数 向 量 ， 即 多 项 式 的 首 项 应 是 常数 项 ， 
以 后 按 e 这 的 升 桔 排列， 由 比 形 成 的 多 项 式 的 系数 向 量 ; 
输入 变 元 N 为 所 选 的 频率 点 数 ， 它 决定 了 频率 分 辩 率 的 密度 。N 的 默认 值 为 512。 
这 样 求 出 的 频率 特性 是 在 正 频 率 区 间 的 特性 ， 如 果 要 得 到 全 牵 夺 斯 特 频 率 范 围 的 特性 ， 
就 要 运用 DTEFT 共 力 对 称 人 性 质 ， 使 负 频 率 段 的 幅 特 性 与 正 顾 率 段 对 称 取 值 ， 而 使 其 相 特 人 性 与 
正 频率 段 反 对 称 取 值 。 如 果 要 让 MATILAB 汁 算 全 频段 的 频率 特性 ， 要 增加 一 个 输入 变 
元 'whole”: FEH,w]=freqztb,aN，ywhote”)。 


{3.3.11) 





因此 吾 (eio) 
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这 时 六 个 频 点 将 在 0 到 27 之 间 均 分 (不 省 2m， 而 得 出 的 也 将 是 奈 雁 斯 特 全 频率 范围 的 
特 件 。 

若 没 有 左 端 变量 ， 键 入 freqzfbaD，MATLAB 将 不 给 出 数据 而 只 绘制 频率 特性 。 

若 和 输出 变 元 中 只 有 五 ， 而 在 输入 变 元 中 给 出 频 点 向 量 下 : H=freqztb,a,wW)， 这 种 调用 方法 
可 以 在 自己 选 定 的 频 点 向 量 环 上 计算 频率 特性 ， 不 采用 全 频段 均 分 的 频 点 。 

采用 模拟 频率 进行 调用 ， 键 入 [H.fj=freqz(b,aN,Fs)， 这 种 调用 方法 不 采用 数字 频率 w， 
而 采用 模 所 顿 率 了 (单位 为 Hz)。 所 以 输入 变 元 要 有 采样 频率 Fs。 

上 面 介 绍 的 是 最 常用 的 调用 方法 ， 要 进一步 了 解 ， 可 用 help freqz 获得 。 

例 3.3.1:， 设 一 个 LTI 系统 的 差分 方程 为 Y(m-0.9y(a 一 =0.Sx0J+TOSx(a 一 1 。 

求 出 它 的 频率 有 响应 厨 ; o， 画 图 。 并 求 输入 为 xp)=cos (0.1maDx 中 时 的 稳 态 输出 关 。 

解 ， 按 (3.3.1]) 式 ， 可 直接 写 出 及 (elio)= 了 e) =- 05+08 -05I16e 

素 (el2) 一 各 962 1 一 和 站 9e 2 

用 下 面 的 简单 程序 hec331 绘 出 的 妇 j o) 幅 频 与 相 频 特性 曲线 如 图 3.3.1 所 示 。 

hbh=[0.5 0.8]7 多分 了 多 项 式 系数 向 县 

a<[1+ -0.9]，  $% 分 母 多 项 式 系数 向 量 

[H,w]=treqztBa, ai: 求 出 频率 响应 《0 划 Pi 分 成 500 点 ) 


SUbE]ot it2 TDPLCE TIwy absIHl) SSzia om 
SUbPBTLet Ta 二,21 PPLOEIW an 可 ltH) SETtS cm 


稳 态 输入 的 项 率 为 co=0.1r， 初 始 相 角 为 9o=0 ， 系 统 在 该 频 点 处 的 响应 可 由 程序 he331 
的 后 半截 来 求 : 














WwWD= 昌 ,1 并; 

TDWD= 下 OoF TD AP 于 5]21 吕 求 出 频率 wo 对 应 的 下 标 mw 

Hew0=Hfnwr0) : # 求 出 频率 w0 处 的 频率 响应 

ao0=abs ilHw0) ， & 求 出 频率 wo 处 的 幅 特性 

二 妨 所 七 品 WP 中 = 电 妃 口 皇 1) 求 出 频率 w0 外 的 相 移 
程序 运行 的 结果 为 


nw0=51，Aw0 =4.1919，thetawD = -1.2784 


1 0.5+0.8e- 闪 1 _ 
即 吾 fei0lz = 一 ”=41919e-i28 。 所 以 ， 
Re ) -09 
了 = 和 牛 2694cos (0.1r2 一 1.2784) = 4.1919cos[0.1r (mn 一 4.0693)] 


下 一 般 是 绘制 输入 输出 序列 波形 的 语句 。 


nn=03:307X=eo8 ID .1 站 1#rm1 : 

了 = 站 wd 于 CS TD 。 工 和 ?工本 1 一 上 和 后生 Baw 几 】 ; 
SUDPILOL 2 1L，1) StemtmnyX  。，] 
SUEPTOL |，) ，StETn YY - 


画 出 的 波形 匈 图 3.3.2。 从 图 中 可 以 看 出 输出 的 幅度 比 输入 大 了 四 们 多， 而 比较 两 者 与 懂 
坐标 交汇 的 零点 ， 可 以 邱 道 y 比 xx 延迟 了 约 四 个 样本 ， 在 
和 包 络 周期 中 相当 于 -1.2784rad 的 负 相 移 。 








图 3.3. 
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床 列 


答 





输出 序列 


吕 瑟 加 人 5 za0 好 mn 3 


例 3.3.1 中 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 此 线 ”图 3.3.2 例 3.3.1 中 的 输入 输出 信号 〈 放 大 并 延迟 ) 


3.4 周期 序列 的 频谱 一 一 离散 傅 里 时 级 数 


对 期 序列 不 满足 绝对 可 加 条 件 ， 因 此 它 的 DTFT 无 界 ， 或 无 定义 。 要 分 析 其 PTET， 可 
以 先 取 六 个 周期 ， 以 后 可 让 于 无 限 增 大 而 研究 其 极限 ， 我 们 用 算 例 说 明 此 思路 。 


3.4.1 从 一 个 计算 实例 出 发 


把 例 3.22 中 的 四 点 序列 加 以 周期 延 拓 ， 画 出 多 周期 下 的 序列 频谱 。 这 可 以 用 下 列 
MATLAB 程序 方便 地 实现 。 其 中 延 拓 的 周期 数 可 以 由 读者 自选 。 程 序 fp341 如 下 : 


x0= [32，-1,1,1]: Nx=Lengthtx0) ， $ xn0 是 4 点 行 向 量 

HNw=10001 Gw=2xypirw:  % 把 27 分 为 gw 份 ， 求 频率 分 辩 率 dv 

X=ELoorii -wy2+0,5) :1Hwy2-0,.511) 1 Kxthy 是 正 负 对 称 的 hpw 点 顿 率 向 是 

for 工 = 
K=input 1 延 拓 局 帮 数 K=《 建 该 售 深 取 1,10,100,500 四 种 ) ?) 

nx=0:fKwNx-11 13 % 延 拓 后 的 位 置 向 量 nx 

X=XO iTmoa In NEE) +1) 3 & 性 拓 后 的 时 域 信 和 号 工 
X=xxexE (jxawxmnxixKk) s 用 公式 13.2.30)} 求 x 的 DFT 
SubPlot 14,1,z) ypPLot Kaw absiXl) ,grid,shg 画图 
y1abel11 abpsi XivCmegal] ') ,XLabelL1 Omega 1 

也 门 纺 



































四 癌 四 机 
并 “了 了 
? 二 江 加 曾 地 了 丁 。 
各 白 
2 9 [1 
全 去 了 
着 。 | 下 

二 电 扣 它 埋 


图 3.4.1 四 点 序列 周期 延 拓 后 的 频谱 【依次 为 110 100 500 个 周期 ) 


从 图 3.4.1 可 以 看 出 : 随 着 周期 重复 的 次 数 增 加 ， 其 频谱 逐渐 向 几 个 频 点 集中 。 频 点 的 
数目 为 W， 其 位 置 平均 分 布 于 牵 竺 斯 特 频 率 [-fm] 的 范围 内 ， 相 互 尊 隔 为 2mrW。 频 谱 的 幅度 
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也 随 周期 重复 的 次 数 呈 正比 增 大 ， 最 后 趋向 于 幅 值 无 穷 的 脉冲 函 妆 。 在 本 例 中 在 w=0 处 是 信 
号 中 的 直流 分 量 ， 因 为 四 点 序列 的 代数 和 为 2-1+1+1=3， 有 一 个 较 大 的 直流 成 分 。 另 一 个 是 
正 余 艺 分 量 ， 它 同时 具有 正 频率 和 负 频 率 部 分 ， 此 例 中 它 位 于 W2 处 。 这 是 可 以 想像 到 的 ， 
因为 它 的 一 个 周期 中 只 有 四 个 样本 点 ， 所 以 它 无 法 反映 更 高 的 频率 成 分 。 

如 果 把 频谱 的 幅度 除 以 延 拓 的 周期 数 ， 在 延 拓 的 周期 数 趋向 无 穷 大 时 ， 序 列 趋 癌 于 周期 

序列 ， 这 个 幅度 将 趋向 一 个 复数 常数 。 从 本 例 的 数据 中 ， 可 以 发 现 ， 其 频谱 函数 除 以 周期 闻 
应 趋向 于 主 值 序列 的 DTFT 在 相应 频率 二 的 值 。 可 以 想像 ， 它 与 傅 里 时 级 数 有 关 。 
在 程序 中 , 建议 的 延 拓 周期 数 为 500, 再 增加 这 个 数值 会 有 问题 。 求 DIEFT 的 程序 (5gp34 巧 
虽然 非常 简洁 ， 但 它 的 执行 效率 是 很 低 的 ， 在 运行 这 个 例题 中 延 拓 周期 数 =1000 时 就 会 明显 
地 感受 到 。 在 作者 的 且 前 的 计算 机 上， 大 概要 运行 西 分 钟 。 如 果 输 入 延 拓 周期 数 =10 000， 则 
计算 机 十 脆 回 答 “ 内 存 不 足 ” 而 拒绝 执行 。 

行 组 分 析 一 下 就 清楚 了 : 以 延 拓 1000 个 周期 为 例 ,x 的 长 度 mr 为 1000x4=4000, 不 的 长 度 
已 给 定 为 1000， 第 阵 站 冰 ， 因 而 矩阵 expfjkdiwsn' 冰 ) 将 具有 1000x4000=4M 个 复归 元 素 。 对 于 
双 精 度数 据 ， 每 个 复数 元 素 需 要 16B 来 存储 ， 所 以 只 存储 这 个 第 阵 就 要 64MB 内 存 。 而 完成 庙 
晤 x 与 玫 征 阵 的 相 二 法 ， 也 需要 1000x4000=4M 次 复数 乘法 。 周 期 数 增 加 到 10 000 时 ， 执 行 小 
小 的 《3.2.30》 式 需 要 64 亿 字 节 的 内 存 和 4000 万 次 复数 乘法 。 无 论 在 存 情 空间 和 运行 时 间 上 
都 占用 了 过 多 资源 ， 超 越 了 大 多 数 计算 机 和 人 的 承受 极限 。 至 于 实时 应 用 ， 更 不 可 想像 。 快 速 
傅 里 叶 变 换 就 是 为 解 交 这 个 问题 而 提出 来 的 。 如 果 把 程序 中 语句 XF=xxexp(jsdwsnxsg 换 成 
X=freqz(x,1 ks*w)， 由 于 后 者 采用 了 快速 傅 里 叶 变换 ， 运 算 速 度 会 大 幅度 地 提高 。 


3.4.2 ”周期 序列 的 全 里 叶 级 数 
设 守 为 周期 序列 ， 其 周期 为 w。 周 期 序列 不 满足 绝对 可 加 条 件 ， 按 例题 的 思路 ， 先 取 
六 个 疝 期 来 分 析 。 因 此 ，z 求 和 的 范围 为 关 V。 按 定义 可 知 ， 


就 (OO= FnDeljo2 
有 = 下 1) 

















从 王 节 的 数字 实例 中 看 到 , 它 的 DTFT 基 后 集中 在 浆 个 频 点 鸡 =2 有 让， 和 队 由 RN-1 
处 , 天 也 可 以 向 土 延 伟 ， 但 产生 的 数学 频率 仍然 在 奈奈 斯 特 频 率 范 围 内 。 才 是 可 以 写成 


区 (= 况 (o)= Ye = 了 0DWA G.4.) 
nt Pa 

















其 中 ， 引 进 下 面 的 通用 符号 : 


_ 实 开 


厂 ，=e (3.4.2) 

它 在 几何 上 是 一 个 相 角 为 -2x/N 的 单位 向 量 。 比 如 K 一 8， 相 角 的 分 度 就 等 于 2z8， 
砚 =0.707-0.707j 就 是 相 角 为 -45” 的 单位 向 量 。 

把 (3.4.D 式 的 求 和 范围 分 成 疡 段 ， 每 段 的 长 度 为 W， 段 内 的 位 置 序数 为 5 即 有 有 

严 三 十 册 本 ， 让 二 外 士 D… 

把 求 和 的 过 程 也 分 段 进行 ， 先 按 ! 相 加 ， 即 把 每 一 周期 内 的 六 个 样本 加 起来 ;再 按 六 相 

加 ， 即 把 天 个 周期 的 结 兴 相 加 。 再 考虑 到 8%(P) 的 周期 性 
和 (站 = 让 十 开 友 ) = 区 六 (3.4.37》 











第 3 章 离散 序 列 的 西 种 博 里 叶 变换 "“ 的， 
zx( 纺 是 球门 在 主 值 区 间 的 序列 ， 其 长 度 为 w。 这 样 ，(3.4. 了 ) 式 可 写成 


站 一 下 -| 
noeje 
mm 天 ED mm 二 天 | 40 
其 中 -ce< k 过 ce。 注 意 到 方 括号 中 求 和 号 的 结果 与 严 无 关 ， 它 是 一 个 六 元 的 常数 序 
.了 开 


列 。 再 注意 到 全 和 -ee W ” =erjzzm =] 人 天 为 整数 时 ) ， 人 3.4.10) 式 就 成 为 





师 一 
和 -| 号 xow8 -K 
尹 一 他 
见 当天 无 限 增 大 时 ， 此 DTEFT 确实 无 界 。 但 考取 钱 1， 全 的 
芭 ( 扑 = 疙 om = 志 roe (3.4.4 本 
却 是 有 定义 的 。 总 除 以 从 好 是 该 周明 交 的 传 时 中 级 娄 系 妆 or， 即 
并 = 二 一 co<< 天 二 oo (3.4.4 上 





所 以 ， 要 定 尽 周期 序列 的 频谱 ， 可 以 用 它 的 傅 里 时 级 数 系数 点 ， 看 来 也 可 以 用 Ne。 它 
就 是 在 下 节 将 讨论 的 离散 傅 里 上 时 变换 。 式 (3.4.4 a 中 ， 天 和 闫 均 取 整数 ， 汉 天 或 者 闫 变化 时 ， 
Pk 是 周期 为 丸 的 周期 函数 ， 可 表示 成 贱 5trrey = 玖 '， 严 取 整 数 。 因 此 ， 系 数 cx 也 是 
满足 公式 cx = cxsmxw 的 周期 序列 。 可 见 ， 夺 (:) 也 是 一 个 以 N 为 周期 的 周期 序列 , 称 为 完 (a) 的 
离散 傅 里 叶 级 数 ， 用 DFS〔Discrete Fourier Series) 表示 。 如 对 (3.4.4 人 ) 式 两 端 乘 以 全 号 ， 并 
对 天 在 一 个 周期 中 求 和 ， 得 到 : 


A-1 -1 [不 -| AN XI 
>》， (K)W AL 一 >》， [or 全 5 = 》FOD WA 
大 = 























上 = 全 是 宇 和 上 = 由 
各 一 1 _-- HA 
因为 We -| N 0 (3.45) 
:本 妖 严 尖 上 
可 推出 ; 
1 NI jz 如 下- 各 
和 (站 = 一 阁 丑 (RBN 二 Ce 《3.4.6) 
F 之 之 


G.4.43) 式 和 (3.4.6) 式 称 为 一 对 DFS。(3.4.6) 式 表明 ， 可 以 将 周期 序列 分 解 成 六 次 谐 波 ， 
第 天 个 谱 波 频率 为 四 =(2r7NJK， =0452…,N-1， 己 度 为 GAN)XCDO 。 可 见 ， 周 期 序列 


可 以 用 BFS 表示 它 的 频谱 分 布 规律 。 
例 3.4.1: 设 zo0=Rto， 将 xf 以 N=8 为 周期 进行 周期 延 拓 ， 得 到 如 图 3.4.2(a 所 示 


的 周期 序列 Xm ， 周 期 为 8， 求 om 的 DFS。 
解 : 按照 (3.4.7) 式 有 


,机 , 珀 , 开 - 开 
一 二 各 4 ， 一 麻 丰 ， 启 业 这 赤 
-ij 本 wm -如 1 一 1 一 e- 证 k 马 (《e 2 一 各 二 ) 一 Sin > 天 
豆 ( 大 ) = > 区 (Pi)e -y。 = 一 -一 三 一 一 一 = 一 一 一人 一 一 = 
< - -人 sin 工大 
一 e 1 一 e 已 {eEE 一 所 ) 8 
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这 个 例题 的 傅 里 叶 级 数 系数 是 可 以 解析 地 求 得 的 , 可 
| | 以 不 用 数值 计算 。 不 过 照 这 个 式 子 画图 也 有 点 麻烦 : 一 是 
| 册 册 山 -二 ，。 求 指数 ,一 是 在 求 分 子 分 母 两 个 正弦 同时 过 零点 处 要 使 自 
4 变量 偏 移 。 这 里 还 是 用 MATLAB 帮助 绘图 ， 程 序 如 下 。 











asfxth) 
癌 站 


KE= [一 总 :5]+eDps' 

。 其 -BeXBPT- 了] 于 37B 由 1 再 K1 .可 Sm TYDI72KT 7YSIITDILYS 本 区 
1 入 外 em KaDeiX ， . 

图 3.4.2 例 3.4,1 序列 的 DEFS 





“10 点 0 瑟 





末 出 的 同 度 特性 | 驯 (5) | 如 图 3.4.2 所 示 。 
3.4.3 用 MATLAB 计算 离散 傅 里 叶 级 数 


(3.4.4b) 和 13.4.6) 式 构成 的 一 对 离散 傅 里 叶 级 数 可 以 很 简 纯 地 用 MATLAB 程序 计 
算 。 先 用 扼 阵 来 表示 (3.4.4b) 式 , 可 以 把 它 写 成 ; 


1 ] 
尾 代 - 站 
{ 卫 上 友 . Wo 2 
| 革 - 此 
改 二 人 ) 二 | 1 全， 厂 ， ve 有 也 ] 一 环 . (3.4 .人力 
XI 一 小 1 厂 A 20 .到 TOwm TOW 





这 个 年 阵 运算 可 用 下 列 儿 条 MATLAB 语句 来 实现 。 可 以 把 它 写 成 求 DFS 的 子 程序 。 
了 = 10:13N-TI]: KK = [1:9-1]， 


多 设 定 习 和 K 的 行 向 量 
IJ = EXPI-JS2DTZI) 


六 设 定 同 : 因子 
nk = 世 : 标 ; # 产生 一 个 舍 nk 昔 的 她 滋 N 维 的 整数 矩阵 
Wink = 人 .mkl s 求 出 如 上 抵 阵 


XK = 3al 站 WIKI 


Y% 求 出 离 敬 傅 里 叶 豚 数 系 数 


前 两 条 语句 无 须 解释 。 第 三 条 语句 把 中 转 为 列 向 量 由 4， 再 与 行 向 量 天 做 矩阵 匀 ， 它 产生 
的 是 一 个 整数 年 阵 ， 


D 0 


0 0 0 
1 0 1 2 A-1 
n' 呈 =| 2 12…,N-1H=| 0 2 4 2x(N 下 (3.4.8) 
WwW-1 0 ww-L (NW-Dx2 .… (ww-Dxtw-D 


这 个 整数 方 阵 怡 好 是 算式 立 = 外 . 守 中 几 矩 阵 的 指数 部 分 。 第 四 条 语句 就 产生 了 册 矩 阵 ， 
而 最 后 一 条 诸 句 就 完成 了 PDFS 的 全 部 运算 。 由 于 实际 上 离散 傅 里 叶 级 煞 并 不 太 用 到 。 它 已 被 
下 节 将 介绍 的 离散 和博 里 吓 变 换取 代 ， 而 且 两 彰 的 计算 程序 是 完全 相同 的 。 所 以 如 果 写 成 
MATLAB 子 程序 ， 它 可 以 命名 为 DFS， 也 可 以 命名 为 DFT。 


反 变 换 IDFS 或 IDFT 的 MATLAB 程序 与 正 变换 相仿 ， 它 的 矩阵 形式 为 ; 











第 3 章 离散 序列 的 两 种 傅 里 时 变 换 ” 65。 


[1 1 1 1 ] 
1 厂 丰 有 玫 4 ， 开 和 ” 天 (0) 
本 _ _ 一 2 季 1 加 
X=|1 到 有 到 玫 本 必 仙 = 歼 了 . 京 (3.49) 
1 JW 卫 . 了 亚 ( 一 站 








所 以 计算 的 MATLAB 程序 中 只 需 把 输入 改 成 kk， 输出 改 成 问 ， 保 留 程序 的 前 三 行 ， 并 
将 程序 的 最 后 两 铝 改 为 ; 


TWMnk = 名 .1-k) 外 求 出 反 W 纯 阵 
mm = 人 XK 站 IJDKY AN 负 求 出 xm 


即 可 。 由 于 MATLAB 中 有 编 好 的 FFET 和 JEFFT 子 程序 可 以 调用 ,所 以 不 必 自 编 反 变换 子 程序 了 。 


3.5 ”离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 


离散 傅 里 叶 级 数 对 偶 [ 见 式 (3.4.4 bD 和 (3.4.6] 提 供 了 一 种 计算 有 限 冰 点 上 频谱 的 技巧 ， 但 
如 果 按 公式 (3.4. 印 对 离散 傅 里 叶 级 数 进行 反 变 换 ， 得 到 的 是 一 个 周期 信号 %D 。 在 实际 中 大 
多 数 信号 具有 有 限 持续 时 间 ， 并 不 具有 周期 性 。 对 这 些 信和 号， 怎样 探讨 一 种 可 数值 计算 的 傅 
里 叶 表示 式 ? 人 们 就 想到 ， 根 据 有 限 长 序列 的 基本 形状 ， 延 拓 为 一 周期 信号 ， 然 后 采用 混 周 
期 信号 的 PFS， 只 取 其 主 值 作 为 其 频谱 。 这 样 就 产生 了 一 个 新 的 变换 ， 岂 做 离散 傅 里 叶 变换 
(DFT)， 它 是 DEFS 的 主 周 期 。 用 这 样 的 傅 里 叶 变换 就 可 对 任意 有 限 长 序列 进行 数值 计算 。 


3.5.1 离散 人 和 傅 里 叶 变换 {DF 站 的 定 议 
有 限 长 序列 xn 所 过 -I) 有 六 个 样本 值 。 它 的 傅 里 叶 变 换 和 (ja) 在 频率 区 间 


如 过 巴 < 到 2 本 的 六 个 等 间隔 分 布 的 点 @ 人 2rUwOSK 生 N-I 上 也 有 六 个 取样 值 。 这 两 组 有 限 长 
的 序列 之 间 可 以 用 简单 的 关系 联系 起 来 : 


1 -党 
和 (有 ) = XGie = 》 xnje 0 去 ks 志 N-1 (3.5 
IE 忌 


,于 袜 


MX 就 称 为 xm) 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFTD。 利 用 3.5 节 中 (3.4.2) 式 的 通用 符号 Wv =e w ， 
可 把 (3.$.1) 式 写成 : 
站 一 ] 
半 人 = >》 2CDRN 0<k<AN-1 {3.5.2) 
有 = 


它 的 反 变 换 称 为 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) ， 可 以 表 为 : 
贞 一 上 
xm = 二 》 XUDWNin 0 和 msN-1 (3.5.3] 
太志 


要 证 明 上 述 反 变换 关系 ， 可 以 把 (3.5.3)] 式 两 端 同 乘 以 Ww” 并 将 结果 从 m=0 加 到 二 ww-1, 得 
到 
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点 一 ] 剖 二 亦 = 


汪 owy -号 间 呈 rw | -4 号 交 zw 
片 下 如 = 站 性 


mn- AD 0 


改变 等 式 右 端 求 和 的 次 序 : 


站 策 一 | 


一 ! AN-] 和 -| 六 一] 
DR 全 -二 》， 广大 (ON -al 和 | (3.5.4) 
电 克 =0 ms 站 下 = 


if 严 一 心 


AN-1 
根据 《3.4.57》 芽 re 的 Pw,r 为 整数 ， 上 式 可 以 化 为 
在 一心 ? 
7- AN- 
》x(oWN = 》 (| = 三 介 (3.5.5) 
AN K=0 天 = 





这 就 证 明了 (3.5.3) 式 与 (3.5.2) 式 确实 是 一 对 对 偶 关 系 式 。 用 息 阵 来 表示 , 可 写成 : 


和 (0 三 全 2 亚 , 忒 0) 
有 亚 寻 1 

才 = ) =| 1 全 本 本 及 开 1 = 全 。xr(3.5. 全 
汉 ( 人 到 取 w 有 见 C-DN-D XA 


(3.5.6) 式 与 (3.4.7) 式 完全 家 同 ， 而 求 TDFT 的 算式 则 与 (3.4. 史 式 相仿 。 它 们 可 以 用 3.4 节 介 
绍 的 MATLAB 程序 来 求解 。 

不 难看 出 ， 计 算 每 一 个 DFT 分 量 成 Dj， 需要 做 六 次 复数 科 法 和 六 -1 次 复数 加 绪 。 而 要 
完成 整个 DFT， 求 出 区 ， 由 需要 和合 wXA 次 科 法 和 AN-D) 次 复数 加 法 。 当 六 很 太 时 ,这 个 计 
咎 过 程 相当 费时 ， 另 外 ， 它 占 的 数据 存储 量 为 wXN。 在 MATLAB 中 每 个 数据 痢 是 以 双 精 度 
格式 保存 的 ， 需 要 8【〔 字 节 )， 所 以 总 共 要 8XANXxANB。 依照 这 个 思路 编 出 的 程序 ， 当 然 有 同 
样 的 毛病 。 因 此 ， 当 六 较 大 时 ，MATLAB 会 拒绝 执行 这 个 程序 ， 并 警告 内 存 不 足 。 为 此 ， 
大 们 研究 了 很 多 种 加 快 计算 并 节省 内 存 的 方法 ， 统 称 为 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT), 在 第 4 章 中 将 
对 此 进行 讨论 。 


3.5.2 用 MATLAB 计算 DFT 和 人 DFT 


上 面 已 经 指出 ， 按 (3.4.7》 式 编 成 的 简易 的 DFT( 或 DFS) 程 序 只 能 用 来 说 明 概 念 ， 或 作 
小 规模 的 计算 。 在 实用 中 ，MATLAB 提供 了 内 部 函数 来 快速 地 进行 离散 伟 里 时 变换 (DFT) 计 
算 。 它 采用 了 优化 的 算法 ， 并 且 程 序 是 用 目的 码 编写 的 ， 使 得 它 有 极 毅 的 运行 速度 。 因 些 它 
的 命名 就 是 和 任 ， 而 到 变换 就 是 ii。 调用 方法 为 ff(x) 或 fx。 

和 = 依 ( 妇 完成 对 序列 x 的 工 点 DFT， 其 中 工 为 序列 x 的 长 度 。f 人 (xD) 则 指定 了 采用 六 点 
DEFT。 如 果 A> 无 则 程序 会 自动 给 x 后 曾 补 六 工人 个 零 ; 如 果 NW<， 则 程序 会 自动 将 志 截断， 
取 前 浆 个 数据 。 回 样 ， 计 算 傅 里 叶 反 变换 (IDET) 时 ， 亩 用 函数 ifft 方法 为 ifftoo 或 ix)。 

其 输入 变 元 的 意义 与 全 函数 相同 。 

MATLAB 的 信和 导 处 理工 具 箱 还 给 由 函 数 dftmtx(tW)， 它 可 以 给 出 (3.4.7) 式 中 求 DFT 的 
拭 阵 不 ， 求 IDEFT 的 矩阵 开 ! 可 用 conjtdftmtx(N)YN=W-! 求 得 。 

例 3.5.1， 求 例 3.2.4 中 三 [2,-111] 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 并 画 到 图 上 ， 与 其 DTFT 比较 。 
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解 : 在 例 3.2.4 的 程序 中 绘制 幅 特性 的 语句 后 加 上 hold on， 接 着 加 上 : 


XQ=fEL【 [2 一 1 二 ] ) 站 1OE [站 :站 2 apstXG 后 


运行 后 将 得 到 图 3.5.1(a) 的 曲线 。 可 以 看 到 ， 左 边 两 st 
个 DFT 点 与 DTFT 曲线 重合 ， 而 右边 两 个 DFT 点 跑 出 pa 必 
界 了 。 因 为 用 FFT 求 出 的 频谱 横 轴 ， 取 的 是 0 去 w<2xm， 中 \A、 人 。 
而 DTFT 则 取 -r< 和 wo<r。 所 以 要 把 w 轴 上 r<o<2yr 频 CA 


段 的 频谱 循环 物 位 到 -r 和 om<0 频段 上 去 。 dr 
MATLAB 设计 了 专门 的 函数 fshiftXd) 可 把 xd 的: VAN 

后 半 段 移 到 前 面 去 ， 但 同时 还 必须 写 一 条 语句 把 位 置 向 9 

量 的 后 半 段 也 移 到 前 面 去 ， 即 把 上 述 pltot 语句 中 的 

[1:3]#2+pid4 换 成 [-2.13+2kpiMd[ 见 (3.2.19) 式 ]。 在 图 3.5.1 图 35.1 DIFT 与 DFT 及 FFT 的 对 应 关系 
中 的 第 二 子 图 上 重 画 DTFT 曲线 并 谓 出 移 位 后 的 FET 的 


Xad1=fftshifttiXal : 
SUbPLot [2 ,1 ,2) ,PPLot {kkqw,apsiXllvnhold on 赴 重 画 biBY 曲线 
BlLot 1[-23:1]*2x*piyd4,absiXa1y，X7] 凶 画 出 移 位 后 的 FFT 


运行 后 将 得 到 图 3.5.1 人 的 曲线 .可 见 DFT 实际 上 是 DTFT 连续 频 域 曲 线 上 的 离散 样本 点 。 
3.5.3 ”两 种 离散 傅 里 叶 变 换 (DEFT 与 DTET) 的 关系 


(1) 通过 捅 值 由 DFT 求 DTFT 
由 (3.5.1) 式 可 知 ， 长 度 为 帮 的 序列 xn 的 点 DFT 成 有 .实际 上 就 是 序列 的 DTEFT 在 六 个 等 阅 隔 频 点 w 
K=2mrkWVI0OsSN-DF 的 样本 妈 避 。 候 如 系统 确 是 克 阶 ， 则 知道 了 六 点 的 双 肝 ， 就 可 以 惟一 地 确定 序列 DTFT 
X(eji) 。 方 法 是 采用 图 3.5.2 的 流程 。 先 用 TDEFT 公式 (3.5.3) 由 蕊 骨 求 xf, 再 由 (3.2.0 式 及 xn) 求 和 (ei2) 如 下 : 


训 人 点 一 | 
于 (由 = 人 xfge 各 -过 om 
用 一 5 性 





























| | 四 6 
上 jrjorw 一 jg 
=- XUD》 el 。e 
天 = 1 
X X0y 六 Oo 
-or 
图 3.52 由 点 高 散 DEFT 求 连续 频谱 DTFT 的 流程 
等 式 右 端 第 二 个 求 和 号 可 以 化 简 成 正 祭 缴 关 系 : 
多 Lisasxkbmn 1-erigw rn ev ra Sin[(oV 一 2r 妇 12] 3 
eine erilev-rOxl sin[(oV -2r 允 /2N] 7 
将 它 代入 上 式 ， 最 后 得 到 : 
1 sin[(aw 一 2 和 提 72| je-(2rk7NOTCN-D731 (3.5.9) 


j 辣 = >》 (一 一 
的 之 (Wan[ev22xb72N] 


《3.5.9) 式 实际 上 表示 了 -一 个 内 捅 关系 ， 定 义 插 值 函 数 
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这 {Way72) -吉安 | 

G(W=-e G.5.1D 

上 各 sin oo 2 
则 可 以 得 出 频率 特性 的 内 播 公式 ， 
和 一 | 
2 大 

天 全 友 = xmvlo-2 (3.5.11) 

名 x 


根据 这 个 公式 ， 可 以 由 咱 个 频 点 上 的 离散 数据 Xe=L…N), 求 得 奈 桂 斯 特 频 域 内 所 有 频 点 口上 的 
友 e)。 这 里 的 w 可 避 取 更 密 的 网 烙 ， 以 求 得 更 连续 的 结果 。 

(2) 通过 增加 序列 长 度 使 DFT 趋 近 DTFT 

在 有 MATLAB 等 计算 软件 的 情况 下 , 用 插值 运算 就 不 见得 是 好 办 法 。 因 为 插值 应 数 本 身 
就 很 烦 瑛 ， 而 加 大 DEFT 的 计算 点 数 却 很 容易 ， 在 编程 上 只 是 改 一 个 数 。 由 于 DFT 的 高 效 计 
算 方 法 FFT 在 软件 中 是 现成 的 ， 即 使 多 达 员 万 个 点 ， 所 需 的 计算 时 间 不 过 几 秒 。 当 头 有 时 间 
序列 很 短 时 ， 有 丙种 方法 增加 DFT 的 计算 点 数 : 一 种 是 增加 序列 取 值 的 长 度 ， 这 可 以 增加 输 
入 信号 的 阶 数 ， 得 到 更 加 精密 的 频谱 ， 如 果 可 能 ， 应 尽量 采取 这 种 方法 ， 如 果 输 入 序列 取 值 
的 长 度 无 法 增加 ， 那 么 只 能 在 数据 的 后 面 补 零 来 加 大 序列 的 长 度 。 后 一 神 方 法 实际 上 并 没有 
增加 数据 的 信息 量 ， 有 效 数据 仍 只 有 站 个 ， 序 列 仍 是 四 阶 的 。 在 频谱 上 增加 的 点 数 只 能 增加 
实际 的 分 辨 率 ， 并 不 能 给 出 更 详细 的 形状 ， 举 例如 下 。 

例 3.5.2: 将 例 3.5.1 的 情况 再 做 一 遍 。 还 是 输入 那 四 个 点 , 现 希 望 得 到 具有 64 点 的 频谱 ， 
则 程序 如 下 : 


3 [2,-1 1. 二 ,zetositl 6011， 

Nm=1engthn in) :nan= 癌 :Nim-T7 

Xchmn= 二 证 SbhIEE (1EE fxon] ) > 

jxan=tloor -Niny2+0.5:Nmy2-0.5)1 % 按 13.2.19) 式 确定 频率 位 置 向 量 


Lot (kxmk2Ei ANm,abs (xcml ,or 


解 : 绘 出 的 DEFT 狗 图 3.5.3。 可 见 它 就 是 原来 的 DTFT 上 取出 的 64 个 样本 点 ， 只 是 钥 
的 频率 坐标 的 范围 取 了 0 一 2#pi 的 一 段 ， 本 
程序 通过 fshift 函数 把 频谱 序列 的 右 半 段 
平移 到 了 左边 ， 而 通过 诸 和 名 
kxme=floor(-Nm/24+0.5:Nmy/2-0.35) 把 FFT 的 
位 置 向 量 也 移 到 图 上 的 -pi 一 齐 。 如 果 把 样本 
再 加 密 ， 就 可 以 把 它 看 做 连续 曲线 了 。 


、 | 由 此 可 见 ，DPFT 提供 了 对 有 限 长 度 序 列 
图 3.5.3 例 3.5.2 的 四 点 序列 提高 了 视 在 分 状 率 的 闫 谱 进行 DTFT 数值 计算 的 实用 方法 。 








3.6 ”离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 的 特性 


在 本 章 开 始 曾经 指出 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 (DFT 和 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTET 的 主要 区 别 
就 在 于 DET 在 时 域 和 频 域 都 是 离散 的 。 它 带 来 的 最 大 好 处 就 是 适合 于 数值 计算 , 适合 于 计算 
机 处 理 。DFT 和 DTET 有 许多 相 忆 的 性 质 ， 所 以 与 DTFT 统一 列 于 表 3.6.1 一 3.6.3 中 《 抑 本 


节 来 尾部 )。 
两 者 的 主要 不 同 点 在 于 DFT 定义 在 一 个 等 间距 划分 成 交 个 频 点 单位 圆 贺 周 上 ,到达 w-1 
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点 以 后 ， 它 就 又 回 到 零 ， 因 此 频率 和 时 间作 为 自 变 量 都 具有 循环 的 特性 。 而 DTFT 的 时 间 和 
频率 轴 都 是 可 以 无 限 延伸 的 。 所 以 读者 在 阅读 这 本 节 和 时 要 把 握 住 这 一 点 ， 就 容易 掌握 。DFT 
的 有 些 性 质 与 DTFT 性 质 的 证 明 过 程 相 似 ， 此 处 就 不 再 重复 。 


3.6.1 隐 含 周期 性 


前 面 定 义 的 DFT 变换 对 中 ，x(m) 与 记 向 均 为 有 限 长 序列 , 但 由 于 全 涪 的 周期 性 , 使 [3.5.1) 
式 和 (3.5.2) 式 中 的 蕊 瑞 隐 含 了 局 期 性 ， 且 周期 均 为 六 。 对 任意 整数 责 ， 总 有 
1 ms 均 为 整数 


睛 一 一 | 
所 以 (3.5 人 2 式 中 ， 和 ( 引 ) 满足 时 TPRN)= ODS = 》 MDA 一 时 () 
7- 十 PT 


同 理 可 证 明 (3.5.3) 式 中 x+mN)= xD 。 
实际 上 , 任何 冰期 为 六 的 周期 序列 fm 都 可 以 看 做 长 度 为 挛 的 有 限 长 序列 xm 的 周期 延 
拓 ， 而 XD 则 是 rz) 的 一 个 周期 ， 即 


mmD = >》 xm] (3.6.1) 
革 向 一 基 (2) 下 和 (全 (3.5.2) 
定义 周期 序列 Km 中 从 mc=0 到 六 -1 的 第 一 个 周期 为 &(n] 的 主 值 区 间 ， 而 主 值 区 间 上 的 
序列 称 为 Xe) 的 主 值 序列 。 因 此 xm 与 Xp 的 上 述 关系 可 锋 述 为 ， 妆 由 是 xD 的 周期 延 拓 
序列 ; mn) 是 8 的 主 值 序列 。 
为 了 以 后 竹 述 方便 ， 将 (3.6.H 式 用 如 下 形式 表示 : 
Fn = TCD (3.6.3) 
式 中 xDw 可 示 xn 以 六 为 周期 的 周期 延 拓 序 列 ，(m)w 表示 站 对 六 求 余 ， 即 如 果 
并 三 殉 术 十 表 “0 委 而 安放 -1， 丈 为 整数 
则 (9Jx = 列 。 与 这 个 表达 式 等 价 的 MATLAB 语句 为 nDL=modtmn,N) 。 
如 果 xm 的 长 度 为 ， 且 X= xjw， 则 可 写 出 Xe 的 离散 傅 里 叶 级 数 崩 示 式 





上 站 -1 | -1 
交 = >》 20DHN = xDw 于 和 = xD 人 (3.6.4) 
此 = 必 0 姻 = 必 
1 睛 一 1 辣 本 1 冲 一 1 间 
ff( 们 =- 一 天 (天 JP = 一 让 下 人 估 ) 古 > 3.6.5 
FF 六 之 OO ZXODW (3.6.5) 


式 中 其 ( 科 = 率 ( 扑 司 w (为 总 帮 ) 的 主 值 序列 。 将 (3.6.4} 式 和 (3.6.5) 式 与 DFT 定义 (3.5.2) 式 
和 (3.5.3) 式 租 比 较 可 知 ， 有 限 长 序列 xm 的 离散 傅 里 叶 变换 X(E) ， 正 好 是 xm) 的 周期 延 拓 序 
列 xf(oDxw) 的 离散 傅 里 叶 级 数 系 数 a -w = 套 (k) 的 主 值 序列 。 


3.6.2 ”线性 性 质 


如 果 为 (和 恩人 是 两 个 有 限 长 序列 ， 长 度 分 别 为 WwW 和 站 ， 且 区 站 = 全 必 ( 二 坊 和 ()， 
式 中 中 、 靖 为 常数 ， 取 六 =Immax[N ww 1 ， 则 yn 的 挛 点 DERT 为 
Y( 间 =DETLymD]=a 忆 (+ 0<k<N-1 (3.6.6) 
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其 中 己 人 二) 和 三 2( 扑 分别 为 为 (和 总 (站 的 交点 DFT。 


3.6.3 ”循环 移 位 性 质 


《1) 序列 的 循环 移 位 
设 xf 为 有 限 长 序列 ， 长 度 为 太 ， 则 区 的 循环 移 说 位 的 定义 为 
YE = WTA RD 《3.6.7) 

(3.6.7] 式 表明 , 将 允 有 以 丰 为 局 期 进行 局 期 延 托 得 到 2D= xDw)， 再 将 二 四 在 移 关 位 
得 到 Xa+mj， 最 后 取 %(a+ 天 ) 的 主 值 序列 则 得 到 有 限 长 序列 Wm 的 循环 移 位 序列 yn 。 
x(9 及 其 循环 移 位 过 程 如 图 3.6.1 所 示 。 盐 然 ，yz) 仿古 长 度 为 站 的 有 限 长 序列 ,观察 图 3.6.1 
可 见 ， 稀 环 移 位 的 实质 是 将 xn 左 移 着 位， 而 移出 主 值 区 0 过关 委 -1 的 序列 值 又 依次 从 右 
侧 进入 主 值 区 。“ 循 环 移 位 ”就 是 由 此 而 得 名 的 。 

例 3.6.1， 设 x=[7,6.5,4,3,2]， 位 于 主 值 区 间 。 现 要 把 x 循环 右 移 两 位 ， 成 为 新 主 值 区 间 
的 向 量 y， 并 画 出 德 环 移 位 的 中 间 过 程 。 

解 ， 首 先 把 x 作 为 周期 延 拓 ， 成 为 多 周期 癌 量 z1， 设 把 它 的 位 置 癌 量 左右 各 延长 一 个 周 
期 ;然后 将 xl 右 移 两 位 ， 成 为 多 周期 向 量 Yi， 再 取出 它 的 主 值 部 分 ， 得 到 y， 依次 在 同样 横 
举 标 下 天 出 xxzlyl 和 y 四 个 子 图 。 则 其 MATLAB 程序 hec361 如 下 ， 


多 x 序 别 的 参数 
当 丐 折 为 周期 向 量 xl , 注意 mca 用 尘 


X= [了 ,日 ,号 33] :NMNX=Tength IDX= 遇 :NIX-17 
TXTL=-NREE :了 可 PE- ;1L= 基 TOQTDKT ,x] 下 1 





[1 ,im ]=sigshEE TIXK1LRnX1L 2) 7 

RN= fn3XL>=D)& TEL<NXT 了 

RHN]= (DY1>= 人 1) 丰 DY1L<MX) 
EUhbiToLE 1 工 , 工 1 Bem (nxX1L RM-GKTL) 
宇 训 了 所 《 呈 , 工 ,SBLEmInDXTL，XL) 
SUhbi1leot [4 13 SGrmtny 卫 1) 
SUBPTLoL Id 1 4 Steminy1 RNTL erT) 


# 将 xl 右 移 丙 位， 得 到 YL 

gs 在 xz 的 位 置 向 量 nxl 土 设置 主 值 密 
s 在 Y1 的 位 秆 向 量 myl 土 设置 主 值 窗 
g% 在 子 图 上 面 出 xl 的 主 值 

多 旺 出 xl 

g$ 夯 出 Y1 

# 四 出 *1 的 主 值 





各 子 图 都 用 axis(f-Nx,2xNx-1.0,10]) 语 名 把 坐标 对 齐 后 ， 得 出 的 结果 如 图 3.6.1 所 示 。 
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YI 的 主 值 序 齐 了 


图 3.61 DEFT 序列 的 稍 环 物 位 过 程 


可以 开发 一 个 时 域 循环 移 位 的 MATLAB 函数 cirshfttm 如 下 :其 中 ?为 输出 序列 ，x 为 输 
入 序列 ， 其 长 度 必须 小 于 等 于 循环 长 度 N， 普 为 移 位 步 数 。 实 现 yn = x(a-m mod 如 )。 


Eunectieon Y = CErSHEtETXII) 

if lengthixh > 可 errorf'H 必须 >= X 的 长 度 ') 
X = [X zerosftt,N-1LIengtnhix))]i De [0*l:N-1L]: 
Y = XI IN) ) 1 


# 检查 工 的 长 度 应 小 于 等 于 N 
儿 把 X 审 到 长 度 X 
求 出 x 的 循环 折合 序列 


已 可 
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例如 , 给 定 x=[7,6.5,4,3,2]; N=6; m=2, 调用 这 个 子 程序 , 得 到 因 虽 .2.7,.6.5.4] 。 这 和 网 3.6.1 
上 最 后 一 个 子 图 完全 一 致 。 读 者 如 果 对 “循环 ”的 概念 比较 清楚 ， 知 道 从 石 端 移出 的 数据 该 
进入 堪 端 。 那 么 中 间 的 两 个 子 图 完全 没有 必要 画 出 ， 从 程序 中 也 可 以 不 要 与 它们 对 应 的 语句 。 
这 就 意味 着 直接 对 下 标 进 行 求 余 (mod) 处 理 ， 这 样 的 方法 比较 高 明 。 后 面 将 用 这 样 的 思路 
对 循环 折 和 又 和 循环 卷 积 进行 编程 。 

(2) 时 域 循 坏 移 位 定理 

设 x(m) 是 长 度 为 站 的 有 限 长 序列 ， yn) 为 xm 的 严 位 循环 移 位 序列 ， 即 

DOD = 区 Ce+mJw)Rwta， 则 
(本 = DFITE YI] = 全 六 壬 ( 且 ) (3.6.8》 
其 中 X(tJ= DFT[ xm]n， 0s<kSN-1。 


证 明 ， 7( 约 =DET[y(] = > xz+mNJRwCDOF 和 = 》 xs+ 内 N)Wtn ， 令 mHz ， 


则 有 有 


名 一 ] 十 理 看 一 L 十 放 
7( 和 = 2 TOODN)HNe = CON 和 一 现 池 和 () 


由 于 上 式 中 求 和 项 x((a9w)HWw” 以 N 为 周期 ， 所 以 可 以 把 求 和 周期 移 到 主 值 区 间 而 不 影 
响 最 后 结果 ， 得 到 了 (1 = 琴 本 克 ( 开 ) 。 

这 说 明 ， 时 域 中 信号 的 移 位 只 影响 其 DTFT 的 相位 ， 而 不 影响 其 幅 频 特性 ， 这 从 物理 意 
义 上 也 是 很 好 理解 的 。 


《3) 频 域 循环 移 位 定理 
如 果 瑟 ( 拉 =DET[xtm] ，0 委 上 和 N-IE， 而 有 是 区 昌 的 /位 循环 物 位 序 例 


Y( 人 = 三 (大 + 六) 症 w (人 ， 则 
y(OD=IDET[EF(R]= 克 9xom [3.6.9) 
(3.6.9) 式 的 证 明 方法 与 时 域 循环 牧 位 定理 类 似 。 因 为 本 书 不 讨论 时 域 中 的 复数 序列 ， 
这 个 定理 不 做 证 明 。 


3.6.4 ”循环 折 熏 性 质 


若 把 六 点 序列 克 m 进 行 折 登 。 那 么 的 下 标 (- 卫 将 不 再 在 0 过 m 肥 NW-1 区域 内。 要 使 它 的 
下 标 仍 在 主 值 区 内 ， 必 须要 利用 其 隐 含 周期 性 对 变量 〈-m) 进行 六 求 余 运算 ， 定 义 x) 循 环 
折 生 序 列 光 m) 为 : 
欣 食 严 二 眉 


ra | 
为 了 更 形象 化 一 些 ， 想 像 序列 xm 以 反 时 针 方向 等 间隔 地 放 赤 在 一 个 圆 网上， 那么 xz 站 
可 看 成 xmg 沿 着 圆周 顺 时 针 放 置 。 在 MATLAB 中 ， 循 环 折 破 可 由 )<xtmod(-mxD+1) 得 到 。 
注意 MATLAB 中 的 变量 下 标 由 ! 开始 ， 而 mod 函数 的 结果 却 从 零 开 始 ， 因 此 上 述 语句 中 下 
标 要 加 1。 循 环 折 登 性 质 同 样 适合 于 频 域 。 经 循环 折 私 后 ， 序 列 的 DFT 由 下 式 给 出 : 
于 10) 亚 一 候 
X (一 8 1 过 玫 委 站 -| 


(0.6.107 


也 ( 开 ) 一 DFT[xt-m 名 = 天 (CD)w) -| (3.6,11) 
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即时 域 做 循环 折 登 后 的 檀 数 , 其 对 应 的 DFT 在 频 域 也 做 循环 折 亚 ,并 取 共 印 .其 MATLAB 
表达 式 应 为 
conjCttmod(-Er AH+ID) 
例 3.6.2; 设 夫 1-=[3,4.5.6.8,9,10], 循 环 长 度 人 10， 确 定 并 画 出 xf(-m19)。 
解 : 首先 要 把 这 个 序列 放 到 循环 的 位 置 向 量 上 去 。 


x = [3,4,5,6,8,9,10]， NM = 10; s 给 出 原始 数据 ,假如 mx 从 地 开始 
X= [xzeres it 到 -Lengthixly]7 TD:N-15 $ 将 x 的 长 度 通 过 补 零 扩 展 到 
Y = 和 (modi-nxyN)+11: % 把 x 狂 环 折 竹 ， 求 得 站 


初 外 序列 初 她 序列 再 用 stemfION-Ixi stemt[0N-17) 在 主 
oa 值 区 间 画 图 ， 得 到 图 3.6.3(a) 的 两 个 子 图 





如 果 和 顷 环 长 度 为 Ni=7, 刚 将 得 出 图 3.6.3b) 




















| 的 两 个 子 图 ， 请 读者 自己 思考 编程 。 
2 3.6.5 DFT 的 循环 对 称 性 
s | 心 . 币 \、 
站 由 训 和 本 章 3.2.3 节 和 3.2.4 节 中 已 详细 讨论 了 实数 
oooe |， o | 和 复数 序列 DTFT 的 对 称 性 , 那里 的 对 称 人 性 是 指 


四 
本 
台 
己 
后 
扣 
中 


关于 坐标 原点 〈 零 频率 点 ) 的 对 称 性 。DFT 也 
图 3.6.3 序列 的 循环 折 释 : 左 图 N=10， 右 图 N=7 有 类 似 的 对 称 性 ， 但 在 DFT 中 涉及 的 序列 9 
及 其 离散 傅 里 时 变换 双 叉 的 定义 区 间 均 为 0 到 
AN-1， 所 以 循环 对 称 性 对 时 间 序 列 是 指 关 于 m=0 和 m=N2 处 的 对 称 人 性 ， 对 频谱 序列 是 关于 数 
字 频 率 为 总和 闻 处 的 对 称 性 。 除 了 这 一 点 之 外 ，DTFT 和 DRFT 的 对 称 性 是 相仿 的 。 实 序列 的 
DTFT 和 DFT 的 对 比 列 于 表 3.6.1 中 ， 复 序列 的 DTFT 和 DFT 的 对 比 列 于 表 3.62 中 。 
《1) 实 序 列 的 循环 对 称 性 
定义 于 主 值 区 疝 [0.w-IJ 的 实 序列 xD 可 以 分 解 为 循环 蛋 序列 和 (0D 和 循环 奇 序列 拟人， 


X(1 三 碾 ( 加 十 人) 人 委 下 安 和 -1 
其 中 ， 瑟 ( 们 = 2 [Et+t-e， 二 (= 了 wx- 吕 (3.6.12) 


其 中 工 (由 为 四 的 循环 折 释 序列, 所 以 也 定义 在 主 值 区 间 [0, 六 - 上 。 循环 个 序列 交 ( 了 站 
和 奇 序 列国 人 分别 满 足 对 称 条 件 
和 (= 六 [一 有 = 和 (让 一 站 0 过 7 入 放 -| 《3.6.13) 
也 满足 反对 称 条 件 二 ( 阅 = 一 of(mw]= 一 和 (六 -站 ，D0<nsw-1 《3.6.14》 
假如 NE8, 对 称 条 件 意味 着 xl)=x7)x2)=x6)x3j=x(3) ,而 0 和 4) 则 是 对 称 中 心 ; 假如 
AE7, 对 称 条 件 章 味 着 xl)=rG)nr(2)=M5)3)=x(d4), 而 对 称 中 心 则 位 于 人 z0 和 地 3.3S。 即 在 好 3 
和 好 4 两 个 样本 点 的 中 间 ,。 把 序列 xm 进行 这 种 分 解 的 目的 是 找到 它 的 DFT 中 实 部 和 虚 部 所 


对 应 的 时 间 序 列 。 
设 DFT[ xz ]j= 和 ( 拉 = Re[ X(6 |+j IlX(]， 则 
DFT oj= Re[z(b] (3.6.15) 
DEFT[x (9]= j.Im[ xb ] 《3.6.16) 


证 明 〈3.6.15) 式 : 利用 循环 折 委 性 质 公 式 〈3.6.11)， 有 
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DFT [xz (oj= DFTI0.5[x(mD+ X- 由 ]=0.5[ 居 (十 正 <( 天 = Re[ 瑟 估 )] 。 

周 理 可 证 明 (3.6.16) 式 ,所 以 实 序列 中 的 侦 序 列 交 (对 应 于 xm 的 离散 傅 里 叶 变 换 号 ( 丰 ) 
的 实 部 ， 而 其 奇 序列 志 (m 对 应 于 xim) 的 离散 傅 里 叶 变换 天 (有 的 虚 部 。 

例 3.6.3， 设 NM=8， 定 义 在 主 值 区 间 的 序列 好 Fones(1.6)，zeros(1.2)1， 试 将 其 分 解 为 偶 对 
称 序 列 和 奇 对 称 序 列 ， 求 它们 的 DFT 并 验证 本 节 所 述 的 特性 。 

解 : 根据 公式 〈3.6.12) 一 (3.6.16) 可 以 编写 MATLAB 程序 hc364 如 下 : 


区 = 日 = [emes ,和 ) ， 宇 GEOS Tt1 21 ] mxc0D:N-1: & 给 定 实 序列 x 


XIE = 其 | 二) 二 二 $ 求 x 的 循环 折 重 xz 
其 已 = 有 .5 可 (TXTXT) XXXD= 有 。5 术 (全 -<XF) ， % 分 解 为 个 、 疝 序列 xe, xa 
其 王 丰 【全 日 ) ， 和 = 芋 人 [Xe 让 ) ， 其 阅 = 二 下 人 xD ， 且 ) 多 求 工 , Xe xp 的 DET 
Brtrorl= (maxiabs [Gal 1X) -XG) ) 》 g 检验 X 的 实 部 与 DFTIxe] 的 误 莽 
ErTOr2= (maX1Sabe1]jhimag [ 关 ) -XD) ) 检验 并 的 虚 部 与 DFT [xo] 的 误差 
用 昌 temins,X) ,Stemint,Xr)》 StemtnXxel ,etentnx,xo) 分 别 绘图 
运行 得 出 的 结果 为 
发 =f 6.0000 -0.7071-1,.30711 1.0000-1.00001 0.7071+0.2929 斌 
站 0.7071 -0.239291 1.0000 + 1.00001 -0.7071 + 1.7071i1 】 
Xe -=[ 6.0000 -0.7071 1.0000 0-70391 虽 0.7071 1.0000 -0.7071] 


Xe =[ 问 -1.707t1T -1.00001 + 昌 ,2929]1 日 - .29291 1.00001 + 1.70?71:] 
了 TOT] 生 站， 了 FTTOT 写 sf 


输入 绘图 命令 可 得 如 图 3.6.4 所 示 的 序列 波形 。 














图 364， 左 ， 实 序列 及 其 外 环 折价 ， 右 ， 分 解 成 的 偶 奇 序列 


从 呈 (0 和 xoto) 的 序列 波形 ， 读 者 可 进一步 体会 序列 对 nz0 及 Na2 处 对 称 的 含义 。 
请 读者 思考 在 图 3.6.4 中 
a. 其 站 的 循环 折 登 序列 对 为 什么 是 这 个 形状 ? 
b. xf(M 各 点 之 值 是 否 等 于 ze(mHxotm? 
c. xe(m 中 是 否 符 合 循环 偶 对 称 的 定义 ? 为 什么 ? 
d. xo(o) 是 否 符合 循环 奇 对 称 的 定义 ? 为 什么 ? 
从 XXXeXo 的 数据 中 ， 注 意 : 
e. Xelto 和 Xotk) 是 否 符合 循环 偶 对 称 和 循环 奇 对 称 的 定义 ? 为 什么 ? 
f Xetk 和 Xo( 多 之 和 是 否 等 于 成 间 ? 为 什么 ? 
，g. Xe 和 Xoft 是 和 否 分 别 对 应 于 站 如 的 实 部 和 虚 部 ? 为 什么 ? 
(2) 实 序列 DFT 循环 对 称 特性 的 应 用 
从 上 面 的 推导 中 ， 可 以 更 明确 地 归 铺 出 以 下 三 点 结论 。 
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Ba 设 x(z] 是 长 度 为 术 的 实 序列 ， 且 X( = DFT[x]， 则 三 (5 必 循 环 共 酌 对 称 ， 即 
(了 =X CE)J=XOVY-R 0<ksA-1 (3.6.17》 
进 - 步 ， 可 以 推论 出 ; 
DFT 的 实 部 满足 循环 偶 对 称 的 条 件 为 Re[ XUt) ]= Re{xt 人 by] ， 
DFT 的 起 部 满足 循环 奇 对 称 的 条 件 为 Im [xb ]= -Im[x[- 避 中 
DFT 的 模 满足 循环 偶 对 称 的 条 件 为 |X(ki|=|X(( 人 jw， 
DFT 的 相 贡 满足 循环 厅 对 称 的 条 件 为 YE) = -YE[ 昌 v]。 
由 于 导 (k) 的 虚 部 是 淋 序 列 ， 在 扩 0 处 , 必 有 Im[X(0)]=0 ， 因 而 屏 (0) 必 为 实数 。 这 表明 了 入 号 中 的 直 
流 分 量 。 同 样 ， 若 六 是 偶数 ， 则 NA/2 也 是 一 将 数 。 可 得 


用 后 
2 2 人 2 
由 于 妨 WA/2 处 的 频率 为 ww = (N72) .2r/N = 工 ， 它 是 数字 秦 私 斯 特 频 率 ， 所 以 此 分 量 称 为 奈 这 斯 


特 分 量 ， 对 实 序列 而 言 ， 它 也 是 实数 。 
b. 如 果 xm 循环 对 称 ， 即 对 站 = 克 丰 = 有， 则 里 候 ) 为 实数 ， 且 循环 偶 对 称 ， 即 


丰 { 人 天 ] = 天 (N 一 后 【3.6.18》 
ec 如果 Wi= -区 丰 -有 ， 则 天 (各 为 纯 虚 数 ， 且 坷 对 称 ， 即 
星 ( 帮 一 一 是 (AN 一 克 ) 【3.6.197 


实际 中 经 常 需要 对 实 序列 求 DFT， 利 用 上 述 对 称 性 质 ， 可 减少 DFT 运算 量 。 当 以 三 偶数 时 ， 只 需 计 算 
前 面 /2 上 1 点 ， 而 w= 奇 数 时 ， 只 需 计 算 前 面 (w +1/2 点 。 在 采用 MATLAB 等 计算 软件 时 ， 运 算 量 的 节 
省 并 不 重要 ， 但 却 往往 需要 在 绘图 时 诚 少 图 的 面积 。 因 此 在 绘制 频谱 曲线 针 ， 通 常 上 只 画 出 频率 为 0 到 天 的 一 
段 ， 而 把 f~2r 省 晓 了 。 因 为 按照 对 称 性 条 件 可 以 求 得 ， 

可 以 编号 出 把 长 度 为 风 的 循环 实 序列 分 解 为 偶 奇 序列 的 MATLAB 函数 程序 circevodm 如 下 : 





Eumnecticm [Xe，XD] = CILECeVOGIK) 


$ 将 循环 实 序列 分 解 为 播 环 倡 和 揪 环 奇 两 部 分 

LE anmyrirma[X) ~= 是 ) g% 扒 查 是 否 为 实 序列 
exror fx 非 实数 序列 ' 

end 

人 = Jengthfxlz 了 = iT 

xe = 昌 .5#+fx + 区 (maoG1 -myN)+L) 5 % 构成 但 序列 

XGO = 站 ,5 中 IIX - fed -my 苛 ] 二 1)) 7 s 构成 奇 序列 


例 3.6.4， 设 xm 四 =10。(0.9) "，0sns9， 分 解 并 画 出 其 循环 偶 奇 序列 ， 并 讨论 其 傅 里 叶 变换 序列 的 
对 称 性 。 
解 ， 写 出 下 列 MATLAB 程序 。 
D=0:9;xX=10# 人 0 了) .nyN=Iength(x); 


[XXXO] 一 所 天 它 站 WCG IN) 
XE= 开 让 [X 生 , 末 ] :3 放 一 人 人 七 【区 虽 区) 


用 六 个 子 图 分 别 画 出 stemtn'xehbstemfuvrealXej)，stemmnyimagtXe)) 芭 stemlnxo)，stetmnmnrealCxeoyh 
stemfn,jimagkXo)) 后 得 到 图 3. 和 5。 
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图 3.6.5 实数 序列 的 偶 和 奇 序列 分 别 对 应 于 其 DFT 的 实 部 和 虚 部 

从 图 上 可 以 看 出 ; 

a. Xe 具有 循环 对 称 性 。 对 称 中 心 为 P-5 处。 表面 上 看 最 左前 ze(9 处 ， 在 最 右 的 xef10) 处 没有 和 和 它 对 称 
的 分 量 。 但 要 知道 ， 因 为 WE10， 刀 只 定义 在 nr=69 上 。 划 zxel10) 就 转 回 到 xzet0) 了 。 所 以 2 人 人 这 一 点 是 左 丰 
会 用 的 ， 这 样 它 的 对 称 性 就 豪 无 问题 了 。 

b. xo 具有 循环 反对 称 性 。 对 称 中 心 也 为 *-0 和 xz-5 处 。 根 据 反对 称 的 定义 ， 反 对 称 中 心 处 序列 的 值 必 
须 为 答 , 即 xzo( 中 =xof5)=0。 

c， 从 图 上 可 看 出 ， 瑟 内 是 对 称 序列 xz 的 DFT， 它 的 虚 部 为 零 ，Zz 仙 是 反对 称 序列 zi 的 DER 它 的 实 
部 为 零 ， 由 于 也 向 =KE(DHEo 问 ,可知 全 ( 间 是 世间 的 实 部 ，Xo( 有 是 也 让 的 虚 部 。 即 时 域 的 偶 奇 分 量 确 实 对 

应 于 其 频 域 DFT 的 实 部 和 虚 部 。 


3.6.6 ”循环 卷 积 特性 

有 限 长 序列 发 (m 和 因 ( 们 ， 长 度 分 别 为 AI 和 mw，N=max[N ,Na]。 设 辣 ( 和 姑 (m 的 
N 点 DFT 分 别 为 : 六 了 =DFT[naO9] 和 区 (KE) = DFT [zs(o] 。 如 果 
( 旨 = 碟 (时 200 则 








六 -| 
x(=JDEFT[X(]= > 和 aaaDzaCe 一 ONw)Rw(D 《3.6.20》 


这 表示 如 为 怀 ( 吕 与 克 ( 人 ) 的 循环 卷 积 。 
证 明 : 直接 对 《〔3.6.27) 式 两 边 进行 DFT， 有 


上 -| | 癌 - 
X(D=DFTE(D]=>， 加 me- PN JRw CD | 儿 克 


Pi 和 0 | PP 一心 
上 一 | 
-oo- pp 了 各 
= 人 
念 1 一 用 =1， 网 有 有 
师 一 ] 一 出 站 上 一 | 一 三 外 
天 (天 ) = 立 am 过 WO JR 一 到 OH (ON 
了 = 个 于 一 一 开 下 = 一 严 


上 式 中 恩 ((a9N ) 厂 各 是 以 AN 为 周期 的 ， 所 以 可 以 取 任 _ 个 周期 束 和 而 不 影响 结果 . 因 


是 一 点 -1 
基 癌 = > 厂 (OWS ”200 = 和 (0OSKESN-1 (3.621) 


月 =- 各 一心 


可 多 ， 如 果 《3.6.20) 式 成 立 , (3.6.21)] 式 必然 成 立 ， 命 题 得 证 。 
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(3.6.20) 式 称 为 时 域 循 环 卷 积 定理 。 在 实现 循环 眷 积 过 程 中 ， 要 求 对 ee(z9 循 环 折 码 ， 
循环 移 位 , 要 注意 两 个 长 度 为 六 的 序列 的 循环 卷 积 长 度 仍 为 w, 显然 与 一 般 的 线性 卷 积 不 同 。 
因为 线性 卷 积 的 长 度 为 两 个 输入 序列 长 度 之 和 减 1。 循 环 卷 积 的 结果 与 循环 长 度 的 值 紧密 
相关 ， 因 此 记 为 : 


上 好 一 | 
人 = 帮 辐 国 瑟 阅 = >》 厂 OoDm(O 一 四)Rw (3.6.22) 


有 0 
和 线性 卷 积 一 样 ， 由 于 和 ( 拉 = DFT{x(a] = Xi 人.(E) = 和 (6 (KE) ， 所 以 循环 眷 积 
满足 交换 律 ， 如 公式 〈3.6.23) 所 示 。 
xz 四 =IDFTIX(]= 国 (9 区 和 全 = 六 人 鸭 m (3.6.23) 
由 于 为 (，2(， 辣 (人 ( 届 和 万 ( 都 是 定义 在 主 值 区 间 上 的 循环 序列 ， 国 (四 和 癌 ( 四 的 移 位 、 
折 生 和 乘法 也 都 应 在 0 一 w-1 的 循环 区 闻 上 进行 。 为 了 编程 的 方便 ， 可 以 先 把 输入 序列 延 拓 
为 周期 序列 ， 然 后 在 线性 位 置 向 量 上 进行 各 种 移 位 、 折 县 和 乘法 等 运算 ， 完 成 卷 积 后 再 取出 
结果 在 主 值 区 间 上 的 值 。 按 这 样 的 思路 编 出 的 程序 比较 元 长 ， 留 给 读者 作为 课外 的 工作 。 
本 书 将 采取 建立 循环 序列 ， 直 接 作 循环 卷 积 运 算 的 方法 。 首 先 变 把 两 个 输入 序列 改 成 主 
值 区 局 的 循环 序列 ， 进 行 循环 折 释 和 循环 称 位 ， 然 后 求 循环 卷 积 。 并 把 这 个 过 程 写成 一 个 时 
域 卷 循环 积 函 数 circonvLm， 以 便 直 接 调用 。 其 中 y 为 循环 卷 积 的 输出 序列 ，x1， 了 好 为 输入 
序列 : 不 为 循环 长 度 ; 两 输入 序列 的 长 度 均 应 小 于 等 于 w。 
funeticon yY=cireconv itXL,x2 IN) 


# 求 序列 的 循环 着 积 ， 方 法 yj = SUm 1xL (ak2 (modi in-ty NA+L) 
有 检查 x1，x2 的 长 度 的 语 名 从 略 


X1= [xl,zerost1,N-Lengthtx1)1]: s 将 xt 的 长 度 扩 展 至 

X2= [X2，geros11 -Lengthtx21] 1; s 将 zx 的 长 魔 扩展 全 

机 = [0 N-1L]， 

X2m = 2(meoal-m,N)+1) 7 g% 将 x2 循环 折 知 

有 = 七 疡 和 让] 上 ZX2m [212:)]) 7 多 用 toeplitz 函数 产生 循环 郑 积 矩阵 
= 1xHy 外 用 向 县 一 矩阵 飞 法 求 着 积 


本 程序 中 采用 了 向 量 一 垂 阵 相 乘 的 方法 来 求 卷 积 ， 循 环 卷 积 时 与 线性 卷 积 的 差别 在 于 开 
的 构成 方法 不 同 。 在 线性 卷 积 中 , 所 的 最 左 列 中 ,， 才 移 进 了 一 个 元 素 ， 其 余 的 就 空 着 为 零 ， 
而 循环 卷 积 时 ，&O) 上 面 的 未 移 进 来 的 元 素 要 补 到 它 的 下 方 ; 每 一 列 的 右 列 要 依次 下 移 一 位 ， 
在 线性 卷 积 中 ， 最 后 一 项 移出 矩阵 后 就 不 管 了 。 而 在 循环 卷 积 中 ， 移 出 项 必须 补 到 第 一 行 中 ， 
以 构成 循环 。 线 性 眷 积 允 阵 有 wxr 行 和 到 wzrNp-1i 列 ， 而 循环 着 积 抑 阵 为 闵行 列 的 方 阵 。 
比较 下 面 两 个 卷 积 矩 阵 ， 就 可 以 看 出 它们 的 主要 区 基 。 

RDO) RD …， 琵 工 一 卫 


线性 卷 积 算 阵 为 AH=| 0 “和 CC.53) 
0 0 EN 
POP … AN 一 站 

循环 郑 积 矩阵 为 有 =] AD 0 (3.624) 
ao Ar2) L Ag) 


这 两 个 矩阵 的 形式 都 属于 toeplitz 托 阵 ， 所 以 用 toeplitz 函数 来 产生 最 为 简便 。 读 者 在 阅 
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读 程序 时 要 注意 弄 清 扩 toeplitztC,R) 产 生 的 结果 ， 在 妃 和 届 的 长 度 相同 (Ne=NrsN 时 ， 是 
CR2)  … RONV7) 


Ac) 大 (D …- 玫 (Ar 一 人 


彤 一 《3.6.257 


cc Ce ec 

可 以 看 到 它 是 一 个 矩阵 ，C 0) 占据 了 从 左上 到 右 下 的 对 角 线 ， 其 余 各 项 者 沿 对 角 线 相等 
布局 。 届 人) 则 被 C 0) 所 颖 盖 ， 所 以 程序 的 toeplitz 语句 中 向 重 及 的 第 一 项 可 任 设 。 

在 线性 卷 积 中 ， 如 果 xl 的 长 度 为 Nx， 8 的 长 度 为 Nh, 线性 卷 积 矩 阵 上 的 阶 次 是 NxX 
(Nx+Nh-1， 输 册 了 的 长 度 是 Nx+Nh-1; 而 在 循环 卷 积 中 ， 输入 x 与 严 的 长 度 都 限定 为 X 

《不 够 时 补 零 ， 过 长 时 截断 )， 所 以 循环 卷 积 和 矩阵 内 是 NXN 的 方 阵 。 输 出 ? 的 长 度 当然 也 

是 图 。 

例 3.6.5: 设 xj=fl1,2,3} oO={5,4,. -3 -2 ] 计算 4 点 循环 卷 积 XID=mt)G xf 

解 ， 分 别 在 时 域 及 辆 域 中 求解 这 个 问题 。 在 时 域 中 采用 循环 卷 积 技术 ， 和 包括 手工 计算 和 
调用 MATLAB 函数 程序 ; 而 在 频 域 中 采用 DFT。 这 样 , 一 共有 如 下 三 种 方法 来 比较 [注意 国 ( 站 
为 三 点 序列 ， 进 行 先进 卷 积 之 前 必须 在 其 尾部 填 一 个 零 ， 使 其 成 为 四 点 序列 ]: 

(1 时 域 手工 方法 
四 点 循环 卷 积 的 每 一 点 由 下 式 给 出 ; 


了 
WOD= 国 四 图 站 =》 (0 人 (En nc012,3 


了 下 
对 每 一 个 &m， 要 产生 一 和 环 移 位 序列 ， 将 它 的 样本 逐个 与 (m 相 乘 ， 然 后 求 和 ， 得 到 
值 的 循环 着 积 值 ， 在 0 所 # 委 3 上 重复 此 过 程 。 由 
必 (0 二 目 23.0]， (一 [5 和 一 3 一 2]， 刀 人 -mi)= [5 一 2 一 3，4]， 


依次 将 =0,12.3 代入 进行 计算 ， 可 得 
3 3 

OO= >》atmzat0- 四 =>[ 册 230.[5 -2-34]=5-4-9+0=-8 
FT 人 = 


了 3 
yD= (人 La)= 2》 [23,0]。143 -2,- 引 ]=4+10-6+0=8 
丰 = 帮 下 0 
3 3 
y2) = 》 (ma(2- 四 =》[[ 2301.[-34 3 一 人]=-3+8+15=20 
HH= 种 Pi= 疙 


3 子 
3)= 》 (2(G 一 四 =》 [由 230 2 -34 引 ]=-2-6+12+0=4 
让 Pi 


由 此 得 到 循环 卷 积 的 结果 为 y=-[-8.8, 20,4]。 
《2) 调用 MATLAB 函数 程序 的 方法 


区 1 一 上, 了 3 yx3= [5 -3 一 了 ] 
y=CIECOnV XL X2 1) 
结果 为 vY- -9 8 20 4 
(3) 用 频 域 DFT 相 乘 再 求 反 变换 方法 
Xi( 昌 =DETIm(D]=e 为 +28 it 十 3 向 二 0-eTit 
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(人 = DFT[za(]=5e +4e 人 一 3 和 一 2.erBkr 
将 和 0,12.3 代入 ， 可 得 


XI =[6.0000 -2.0000-2.0000i 2.0000 -20000+20000j 
X2=[4.0000 8.0000-6.0000 0 8.0000+6.0000i] 

将 届 及 按 大 逐 项 相 乘 ， 得 到 

X =[24.0000 -28.0000-40000i 0 -28.0000+ 4.0000i] 


卷 积 结果 为 和 的 离散 傅 里 叶 反 变换 wo)=IDFT[X(N] 

yD=IDFT[X(] = 了 4on 一 (28+ 间 )ej 琴 全 十 De -(28 一 jd).ejam/3| 

设 ns=0,1.2.3， 可 算出 关 [-8.8,20.4] 。 

结果 当然 是 一 样 的 。 但 是 用 手工 来 计算 频 域 的 问题 ， 麻 烦 的 是 要 遇 到 复数 。 为 了 搞 清 概 
您 ， 可 以 把 简单 的 问题 算 一 算 ， 实 际 上 N 稍 大 一 些 ， 就 必须 用 计算 机 。 用 MATLAB 来 做 此 
频 域 计算 ， 只 要 以 下 几 条 简单 语句 就 行 了 。 


其 工 = 正二 上 【区 ,人 4) 7 其 富 = 下 开 七 【其 3 ，4) 7 = 并 二 .站 K3 1 YY= 开 在 人 七 【区 由) 


注意 : 在 此 题 中 xl 与 z2 长 度 不 同 ， 而 且 我 们 要 求 的 是 长 度 为 4 的 循环 着 积 ， 所 以 信和 
it 中 的 第 二 个 输入 变 元 N 是 不 能 省 略 的 ， 不 然 计算 就 会 出 错 。 
循环 长 度 六 是 很 重要 的 参数 ， 比 如 把 上 题 中 的 浆 改 成 8g， 运 行 下 型 程序 ; 


其 = 芋 芋 攻 [XI 个 ] /其 宙 = 于 下 七 【XZ3 ， 昌 1 革 = 其 1 .X2 7 Y=TEEE IT,8) 


得 到 的 结果 为 >-[l5 14 320 4 -9 -6 0 1 
与 上 面 的 四 点 循环 卷 积 结果 完全 不 同 。 实 际 上 ， 这 是 线性 卷 积 的 结果 。 当 玉 NPHNx-1 


时 ， 循 环 着 积 的 首尾 不 会 重 玖 ， 它 就 和 线性 眷 积 相同 了 。 这 可 以 用 yconv(xlx2) 来 验证 。 
在 实际 信号 处 理 中 ， 要 计算 的 通常 是 线性 卷 积 ， 为 了 快速 地 计算 线性 眷 积 ， 要 借助 于 快 

速 傅 里 上 时 变换 ， 于 古 就 会 得 到 循环 卷 积 的 结果 ， 如 果 点 数 不 够 大 ， 循 环 卷 积 会 把 卷 积 输 出 

的 头 尾 部 分 混和 到 到 一 起 ， 造 成 错误 。 所 以 ， 必 须 把 循环 长 度 丰 取得 比 两 个 序列 长 度 之 和 大 ， 


才能 保证 循环 卷 积 等 于 线性 眷 积 。 
DFT 在 频 域 的 卷 积 同 样 有 循环 性 。 频 域 卷 积 对 应 于 时 域 序列 的 相 乘 ， 即 如 果 x(m] = (n)xzz(z) ， 则 它 


们 的 DFT 满足 循环 卷 积 关 系 ， 如 3.6.33) 所 示 。 
1 1 
X(D= 一 Xi 国 和 (= 一 》 Xi(DXa(- jw)Rw(R) (3.626) 
N N 气 


因为 序列 的 想 在 时 域 通常 称 为 调制 ， 因 此 这 一 关系 称 为 相 乘 特 性 ， 也 称 为 调制 特性 。 可 以 从 表 3.6.2 
中 查 到 。 

3.6.7” 帕 琴 瓦 尔 定理 

在 DFT 领域 ， 同 样 有 帕 琶 瓦尔 《Parseval) 定理 ， 可 用 于 计算 频 域 的 能 重 


具 一 | 2 1 只 -| 2 
马 =》|xo90| = 二 > | Xe| (3.627) 
ft 一 个 入 PH 一 由 


2 


臣 叫做 功率 频谱 。 





2 
姑 (并 
| 叫 居 有 限 长 序列 的 能 量 频谱 。 类 似 地 ， 对 于 周期 信号 ， 
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表 3.6.{1 实数 序列 DTFT 及 DFT 的 对 称 关系 


] 






站 Xi 训 )= Xi)+ 这 mei) XIk) = Re[X (+ jza[ 区 ] 


Xejo)=Xue-ie ) Re[ 于 8] = Re[ 于 (( 一 时 关 
对 称 关 系 世人 这) = 一人- 这) If 人 E 一 一 ImfXt(- 和 w 
|xeie 站 =|xe = 


全 名 天 人才 让 一 一 ar 可 用 人 一 熙 到 居 

























arg[ 各 他 和 记 )]= 一 arE[ 瑟 人 下] 


表 3.6.2 序列 傅 里 叶 变换 和 离散 傅 里 时 变换 的 特性 


恋 换 DTFT 的 特性 DEFT 的 特性 
时 域 | 频 。 域 时 域 频 。 域 
8 Gei2) 09 cm 
AD) Fi(eja) 和 加 所 (有 


线性 性 | 48+ 有 HHD | Ceia)+B(ei) CQ 8 及 二 在 有 亲 袜 合 (向 二 再 百人 


时 称 人 性 | 8 一 加 ] em0Gfejo) 8[ 估 一 如 用 ] RomG( 
频 移 性 | eing(m) Geie oo 且 w 和 8 CE -名 )w) 






































































































j 安 
频 域 导数 | me ( jace 2 
| 由 | 
_ _ 痛 一 | 
卷 积 8 (从 久 其 站 Ge 2)8(eiw) 工 SO 一 加 NM) | GO 再 () 
陛 三 用 
1 。 、 1 蜗 一 | 
调制 | gCDRM) 二 ce) (eito-9)d2 | sth 方志 oondt -由 用 
硕 1 工 - _ 上 师 -1 2 1 电 一 | 3 
了 工 季 徊 一 
之 go (一 本 | ceioareioyao 2 包 Fo 


3.7 用 DFT 计算 线性 卷 积 


线性 系统 中 最 重要 的 一 个 运算 是 线性 卷 积 ， 但 在 时 域 中 进行 线性 眷 积 的 效率 是 很 低 的 。 
男 一 方面 ，DFT 是 在 频 域 中 实现 线性 卷 积 的 实用 方法 。 它 有 进行 高 效 计算 的 方法 FET,， 但 
DFT 的 结果 是 循环 着 积 而 不 是 线性 卷 积 , 通常 这 不 是 所 希望 的 。 怎样 用 DFT 执行 线性 卷 积 ? 
这 就 是 本 节 要 讨论 的 问题 。 
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3.7.1 ” 笛 环 卷 积 与 线性 卷 积 
设 斩 (站 为 让; 点 序列 ， 乱 (由 为 寻 点 序列 ，W 由 定义 为 ( 站 和 间 ( 四 的 线性 眷 积 ， 即 ; 


， 加 Mi-l 
Km] = TOD 国 如 (二 六 (NA 一 旨 ] 一 了 XDAX2 (一 区 ) (3.7. 卫 


形 二 -一 ce 一 


从 第 2 章 知 道 ，y(m 为 《AM 十 凡 一 17 点 序列 。 

根据 循环 卷 积 定 理 ， 两 个 循环 长 度 分 别 为 如 和 Na 的 序列 的 卷 积 ， 如 果 选 择 一 个 公共 的 
循环 长 度 训 =max〈N， 凡 )， 就 可 以 按 图 3.7.1 的 框图 求 它 们 的 循环 卷 积 ， 先 届 两 个 六 点 的 
DFT， 相 乘 后 ， 再 做 一 个 具 点 的 IDFT 来 完成 。 由 于 DFT 有 恢 速 计算 的 方法 ， 计 算 六 点 循环 
卷 积 xi 站 的 o00， 将 比 时 域 中 直接 计算 卷 积 的 速度 高 玫 个 数量 级 。 弗 题 是 ， 这 样 计算 得 到 
的 六 点 序列 与 线性 卷 积 Wo 的 结果 是 否 相同 ? 有 没有 误差 ? 


0 


(站 图 za 


各 (各 





医 3.7,1 用 DFT 实现 循环 郑 积 的 框图 


3.6 节 倒 的 题 已 给 出 一 个 启示 ， 如 果 选 择 六 = 六 十 号-1， 进 行 六 点 循环 卷 积 ， 就 有 可 能 
避免 首尾 混 王 。 下 面 来 证 明 这 一 点 。 设 京 = 六 十 各 一 1， 把 和 (全 和 总 (可 看 成 两 个 站 点 序列 ， 
定义 区 为 太 点 循环 卷 积 。 可 以 写 出 

策 - 


妇 ( 人 = 司 (0 全 疙 ( 何 -| 了 (Daa(Ga 一 PN 中 (9) (3.72) 
弄 = 必 


将 ztp) 的 周期 延 拓 按 (3.6.1 式 写成 平移 求 和 形式 为 


zz-mjw)= >》 (- 有 -mW)， 代 入 (3.7.2) 式 ， 可 以 求 得 


一 一 co 


六 -] om 
xs (mn = GD 》， 加 全 下风 小 (站 
Hi 一心 一 一 党 


| 


=| 》 > mrDta 人 -下 一 mW)jRwCD = | 3yOE- mm (四 《3.7.3) 


7 一 pe=( rr=-a 

fan) 

[3.7.3) 式 说 明 ， 循 环 着 积 双 ( 站 是 线性 眷 积 yi) 的 一 种 混和 到 形式 。 如 果 

六 芝 Ni 十 玉 一 1) (3.7.4) 

即 站 不 小 于 y 的 长 度 , 则 (3.7.3) 式 中 求 和 号 中 不 同 > 所 对 应 的 不 会 重 秋 ,这 就 意味 着 在 

时 天 中 不 存在 混合。 如 果 遂 过 填充 适当 数目 的 零 使 za( 阅 和 如 (四 成 为 长 度 等 于 不 衬 拉 十 -1 
的 序列 ， 那 么 循环 眷 积 与 线性 卷 积 相等 。 


Jo 站 = TCD 0 和 mr 和 N-1 
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例 3.7.1: 设 xl 和 (站 是 两 个 四 点 序列 : 

XI 一 TT.221 (= 1 -1:1,-1} 

a. 确定 它们 的 线性 卷 积 xmD。 

b. 计算 循环 卷 积 由 四 ， 使 得 它 与 Ka 相等 。 

解 : 用 MATLAB 来 解决 这 个 问题 。 线 性 卷 积 可 以 调用 cony 函数 ， 循 环 卷 积 也 可 调用 
cireonvt 数 ， 关 键 是 循环 卷 积 的 长 度 要 正确 选择 ， 必 须 使 六 六 册 HAN-1=4+4-1=7， 选 择 
AN 一 7， 可 以 编 出 程序 hec371 如 下 ; 


X1L=[f1,2,2.1]15rx2=[L1,-1,1,-1]: 


Y=ConwTXT ，X2)》 s 线性 着 积 

站 = circonvt [x1,x2,7) # 和 多 环 着 积 ， 长 庶 汶 了 
程序 运行 的 结果 为 

yY- 1 1 1 0 1 -1 -1 

买 3 二 1 工 了 站 -人 一] 一 上 


因此 np = 六 全 )。 

本 例 说 明 ， 为 了 用 DFT 做 线性 卷 积 ， 必 须 选 择 足 够 大 的 N。 

误 杏 分 析 ， 在 有 些 情 况 下 A 可 能 达 不 到 (3.7.4) 式 ， 龙 其 当 N 很 大 而 存储 空 间 却 有 限时 。 如 果 不 得 不 先 
择 比 所 需要 的 六 小 的 值 进行 循环 卷 积 ， 计 算 的 结果 就 不 等 于 线性 卷 积 , 产生 了 误 莽 。 在 实际 中 有 时 需要 计算 
此 误差 。 显 然 ， 从 卷 积 的 定义 来 说 ， 至 少 要 把 只 选 得 比 每 个 序列 长 ， 即 至 少 应 满足 N 莹 max (Wi，)。 设 





InaX 《AN AP) 近 策 << (十 如 一 起 他 .了 .5 
由 (3.7.3) 式 〈 注 意 m 就 是 求 和 号 下 r0 项 )， 可 以 得 出 误差 为 : 
人 = 区 (一 其 和 一 》， 届 天 一 ma ( 扣 人 .7.6 
rz 


因为 六 他 Imax (Wi， io)， 上 面 的 求 和 式 中 只 剩 下 对 应 于 r= zl 的 两 项 。 因 此 
ee 四 =[ ya- A++ RN 
一 般 来 讲 ， 轨 (和 加 (四 为 国 果 序 列 ， 因 此 鸡 的 ) 也 为 因果 序列 ， 即 :ya 一 六 三 0，0 释 mA-1。 因 此 
ef 站 =T+N 0 和 站 生 站 -] (3.7.6 萄 
这 是 一 个 简单 但 很 重要 的 关系 。 它 说 明 当 tnaxg (Ni，z) 到 Ni< NI 十 有 一 D) 时 ， 样 林寺 处 的 误差 与 线 
性 卷 积 的 第 ktW 处 的 样本 相等 。 在 “ 较 小 的 区 域 ，z+N 可 能 还 小 于 (Mi 十 凡 一 切 ， 因 此 ya+ 凡 还 有 值 ， 即 存 
在 误 壮 。 到 第 {W 十 玉 一 D) 个 样本 后 ， 线 性 卷 积 结果 为 零 。 这 说 明 循 环 着 积 中 只 有 头 儿 个 样本 存在 误 莽 ， 剩 下 
的 则 为 正确 的 线性 卷 积 样本 。 
例 3.7.2: 考察 上 例 中 药 序 列 妆 00 和 古 ( 轨 ， 计 算 当 =6，5，4 时 的 短 环 卷 积 。 在 每 种 情形 下 验证 误 莽 
关系 。 
解 ， 显 然 ， 线 性 卷 积 y 人 仍 相同 ，wpD={ 1 .1 ,-1 ,-2,-1,1,1}。 当 点 =6 时 ， 得 到 六 点 序列 ， 
友 ( 加 = 她 妇 ( 人 全 =[2 了 -3 一 过 -1 1]， 
因此 em={11,1-1, -2 -11 -11,1-1,， -2. -111=f1,0，0,0.0.0j}=y+ 辐 0 生 mS5 
与 预想 的 相同 。 当 NA=5.4 时 ， 用 下 列 MATLAB 语句 来 算 。 
foer 了 = [ 扣 , 544] 
X3 = CirconwixXlL,X23,N)》 


所 =%3-Y (人 :] 
em 柜 
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结果 是 : AN 时， 和 闻 ( 亲 三 ( 问 图 妇 何 =[2 2 -2 -1 em=[11.0.0.0]=XI04+ 玖 = 了 (0 
9])。 
当 站 =4 上 时， 站 (全 = 性 ( 人 由 总 (= 上 0, -2]， 
etnj=[0.210,-2]1-T1.1,-1,-2]=[-11.1.0]=31094:7) 
结论 是 ， 选 择 #=max (Mi， 生 ) 作 循环 沧 积 时 ， 前 〈 旭 一 1)》 个 样本 存在 误差 《不 同 于 线性 卷 积 )， 其 
中 对 = 一 min (Mi，Na)。 此 结果 在 用 分 眉 处 理 法 实现 长 卷 积 时 是 非常 有 用 的 。 


3.7.2 ”分 段 卷 积 


当 要 对 一 个 连续 接收 的 输入 序列 【 像 从 才 克 风 得 到 的 语音 信号 ) 进行 滤波 时 ， 出 于 实用 目的 ， 可 将 此 信 
号 看 做 无 限 长 序列 、 车 想 用 FIR 弯 波 器 来 实现 主流 它 的 DFT 是 用 线性 卷 积 计算 的 ， 那 就 必须 计算 一 个 巨 
大 的 DFT， 一般 来 讲 ， 这 是 不 切实 际 的 ， 而且， 需要 所 有 的 样本 输入 后 ， 才 能 得 到 输出 样本 ， 这 不 符合 实时 
处 理 的 要 求 。 因 此 必须 把 无 限 长 度 的 序列 分 成 较 小 的 几 部 分 《或 段 )， 用 DFT 处 理 每 一 部 分 ， 然 后 把 每 段 的 
输出 装配 起 来 ， 成 为 输出 序列 ， 这 个 过 程 叫做 分 段 卷 积 【〈 或 分 段 处 理 )。 

假设 把 序列 xm 分 成 多 段 六 点 序列 ， 滤 波 器 的 脉冲 响应 为 好 点 序列 ,时 六 w。 用 输入 段 和 脉冲 应 之 间 
的 六 点 循环 卷 积 产生 该 段 的 输出 序列 。 由 上 面 的 结论 ， 可 知 其 中 前 〈M 一 1) 个 样本 不 是 正确 的 输出 值 ， 若 
将 xfm) 简 单 地 分 成 互 不 重 香 的 各 段 ， 则 所 得 的 输出 序列 会 有 不 正确 样本 区 间 存 在 。 为 子 纠正 这 个 问题 ， 可 以 
使 六 分 成 相互 重 王 〈 好 一 1) 个 样本 的 许多 段 ， 在 卷 积 的 结果 中 掀 弃 前 面 (好 一 1) 个 样本 ， 保 留 后 面 的 
《一 邓 十 1) 个 输出 样本 。 最 后 把 正 确 的 输出 样本 连接 成 一 个 序列 。 为 了 修正 第 一 段 中 的 前 〈i 一 1) 个 样 
本 ， 抒 第 一 个 输入 段 的 前 《 媒 一 1》 个 样本 置 为 零 。 此 过 程 叫 做 分 段 卷 积 的 重 登 保留 法 (overlapysave)。 显 然 ， 
此 方法 适用 放 当 产 交 标的 情况 。 

重要 保留 法 的 计算 原理 可 由 下 面 的 图 3.7.2 来 形象 地 说 明 。 其 中 : 

(ga) 图 说 明 如 何 把 输入 序列 wm 分 段 ， 图 上 表示 了 三 段 ， 每 段 长 度 为 WE11， 互 相 重 登 部 分 的 长 度 为 4， 
这 是 因为 其 脉冲 响应 的 ie) 长 度 为 于 -5 的 缚 故 ， 于 是 各 段 之 间 的 间距 是 11 一 4 三 7。 

(b) 图 表示 每 段 卷 积 后 的 输出 ， 因 为 是 循环 卷 积 ， 输 出 长 度 就 等 于 循环 长 度 ， 也 即 是 输入 长 度 11。 于 是 
各 输出 段 之 间 也 有 四 个 重 疮 样本 ， 局 于 每 段 前 面 的 是 有 误差 的 样本 ， 应 该 去 除 或 “拒绝 ”。 

(oj 图 则 表示 把 错误 样本 去 除 并 将 各 输出 段 连接 起 来 的 结果 ， 这 也 就 是 最 后 的 线性 卷 积 输出 WPmD。 

下 面 将 用 简单 的 例子 演示 这 一 过 程 。 

例 3.7.3: 设 wmD=(a+1)0 扫 mn 科 9 AD=[l10.-1 1], 按 六 一 6 用 重 登 保留 法 计算 线性 卷 积 Cn) = xm @ 大 四 

解 ; 由 于 时 一 3， 必 须 使 每 一 段 与 前 一 段 相 重 两 个 样本 ，xm) 为 10 点 序列 ， 需 要 在 开头 加 (ad-1)=2 个 零 ， 
因而 AE 东 可 分 为 三 段 ， 

(=10,0,x0D,x2,x3h di=10,0,1,2,3,41 

四 ] =f3h 4 3 TGS) 4:5,6,7,8) 

an = fx 8 zt9) xf10.0 ,0 1={17.8.9,10.0,0} 

因为 xm 在 oz9 以 外 无 值 ， 因 此 在 2D 最 后 必须 填 两 个 振 。 现 在 计算 每 一 段 与 六 的 二 6 点 循环 卷 积 。 

媳 = 辐 全 辐 丙 站 =[ 三 3 一 机 2,2,3 

轨 = 回国 有 站 =[4 一 4 和 222 23] 

妇 = 克 (八国 Rn =[7.8.22-9-10] 
注意 丢弃 各 段 的 前 遇 个 样本 ， 把 ?172.y3 装配 成 箱 出 Wo) 
3yD=f11,2,2,2,2,2,2,2,2,2,-9,.-10} 
而 这 也 就 是 它 的 线性 卷 积 conv(z 肥 。 
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图 3.7.2 重 嫩 保 留 法 分 段 卷 积 的 计算 流程 图 


3.7.3 分 段 卷 积 的 MATLAB 函 数 


以 上 述 例 子 为 指导 ， 可 以 设计 一 个 MATLAB 重 理 保留 法 卷 积 函数 ovrlpsavm， 来 实现 长 序列 区 中 与 短 
序列 生 m 的 卷 积 。 此 函数 中 关键 的 一 步 是 为 找到 一 个 为 分 段 定 出 下 标的 方法 。 在 分 段 处 理 前 ， 先 将 9 前 面 
放置 〔 形 一 1) 个 零 样本 。 扩 大 后 的 过 序列 设 为 妇 = [zerosf(1，M-1TD,X]: 
设 工 一 放 一 时 十 1 为 每 一 段 的 有 效 数 据 的 长 度 ， 则 第 上 段 到 人)，0 委 zS 上 不 1 的 数据 为 ， 
下 (= WZCJ 三 过 网 过 本 +WV-1， 下 空间 委 m 反 上 -1 
所 分 的 段 数 为 ， 


Kx=| 半生 -| a7 
荆 


其 中 ， 丰 ,是 允 (的 长 度 ，|e | 是 向 下 取 整 运算 ， 如 |3.14|=3 ,在 MATLAB 中 与 floor 函数 等 价 。 在 上 
例 中 ，Ne=10，M=3， 取 FE6， 故 [6-3+1=4， 改 K-| 和 | :175j+1-3: 


现在 可 用 早先 探讨 的 cireonvt 函数 计算 每 一 段 与 丰 四 的 钳 环 疮 积 为 内 (个 = 下 ( 站 图 站 有 。 最 后 ， 丢弃 
每 一 个 六 (四 中 的 前 〈 邮 一 1) 个 和 祥 本 ， 连 接 剩 下 的 样本 ， 得 到 线性 卷 积 my。 这 个 过 程 由 下 面 的 ovzlpsav 六 


数 描述。 
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function [y] =- crIPaav (X,,) 当 用 重 汰 保留 法 做 分 段 着 积 
ZLx = lenathfxj， 时 =- lengthtnaly % 输入 数据 六 长 度 及 脉冲 响应 P 长 度 
M1 = M-I; 工 = NM * 各 内 措 陵 长 度 MlL， 有 效 数 据 长 度 工 
瑟 = 人，zETOSTT NM] 芷 将 于 下 长 至 手球 长 记 N 
藉 = [zeresf1,ML，X，EerostdlN-1)]: 和 把 xx 前 面 如 上 (INM-1》 个 零 
必 = 丰 1LecrffIKA+MT-11 1E)) + 凶 段 数 
Y = ZerostKtT,N) } 呈 把 K+l X 阶 和 输出 条 阵 了 初始 化 
Eor X=OxK=1 8 普 段 进行 着 积 

MK = 其 LT KSMT 

了 YIK+1 3 = Cireanvt fxXK by NI) 3 
[| 
YY = Yif:vM:N) 7 芋 中 各 行 均 去 掉 前 (M~1) 个 拌 本 ， 转 置 后 构成 新 的 下 
了 = 人 1 * 蒜 成 单列 向 是 背 转 置 成 行 向 量 输 出 


应 该 指出 ， 这 里 给 出 的 ovrtpsay 冰 数 没有 采用 FET， 所 以 它 的 计算 效率 不 是 很 高 的 。 它 只 是 给 出 了 一 
种 编程 的 思路 ， 放 进 FFT 也 很 容易 ， 只 要 序 ftor 循环 中 的 语句 按 图 3.7.1 的 框图 编程 即 可 。 
另 一 种 分 段 卷 积 的 方法 是 重 释 相 加 (overlapy/add) 法 。 在 此 方法 中 ， 把 输入 序列 xm) 分 为 互 不 重 亚 长度 为 
六 的 天 段 ， 每 段 分 别 与 长 度 为 玉 脉冲 响应 由 按 Ht-1 的 长 度 作 循环 卷 积 ， 这 样 所 得 的 天 个 输出 段 赤 (站 
CE1.1… 上 友 ) 的 长 度 都 是 wkH-1。 各 段 的 长 度 大 于 间隔 ， 所 以 各 段 之 间 有 好 -1 个 重 亚 的 样本 。 把 这 天 个 
输出 段 相 加 时 把 童 登 的 样本 登 加 在 一 起 ,就 形成 了 最 终 的 输出 .MATLAB 中 信号 处 理工 具 箱 中 的 函 效 ffihiltm 
就 是 按 这 个 方法 编写 的 。 其 中 在 求 各 入 卷 积 时 采用 了 快速 傅 里 叶 变 换 FFET， 因 此 其 求 卷 积 的 速度 很 快 。 求 卷 
积 就 是 求 滤波 器 答 出， 所 以 这 个 函数 命名 为 fffilt， 它 适合 于 输入 序列 很 长 而 脉冲 顺应 较 短 的 情况 。 它 有 两 
种 调用 格式 ; 
《1》 y=fftfilttp, x) 
《2》 y=fftfiltth, x, 革 
其 中 h 是 系统 或 泪 波 器 的 《有 限 长 ) 脉冲 响应 ，x 是 输入 序列 。 在 第 一 种 调用 格式 中 ， 程 序 自动 把 输入 分 
成 等 段 512 个 样本 。 并 技 $12 点 《如 果 呈 鸭 的 长 度 比 512 长 ， 则 按 和 四 的 长 度 》 FET 进行 各 段 的 卷 积 运算 。 在 
第 二 种 调用 格式 中 ，r 是 用 户 指定 的 FFT 长 度 ， 当 然 它 必须 比 Km 的 长 度 大 ， 市 输入 zx 就 得 按 这 个 长 度 分 段 。 
例 3.7.4:， 利用 例 3.7.3 中 的 序列 ， 验 证 ovripsav 和 Hilt 攀 数 。 
解 ， MATLAB 程序 为 
五 = 0:9; 其 = 了 = [0 一 1 本 = 自 ; 


Y1 = ovt1Psav (1 
YL = 于 下 [让 IJ 【 扩 ，X) 





- 1 2 2 2 22 2 2 3 ?2 -9 -10 
y2 = 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.90 2.00 2.00 2.00 

可 以 狸 出 ， 这 两 者 之 间 的 不 同 在 于 Eftfilt 函数 产生 的 结果 长 度 为 10， 而 我 们 自 编 的 cvzlpPsav 函 
数 的 结果 长 度 为 t。 产生 误差 的 就 是 这 最 后 两 个 样本 。 原因 在 于 fftfilt 函数 是 专门 对 付 很 长 的 输入 ， 它 
的 分 段 长 度 就 是 512， 而 要 把 好 多 个 512 长 的 样本 段 连接 起 来 ， 所 以 输出 的 卷 积 长 度 要 等 于 输入 长 度 。 现 在 
本 顾 杀 鸡 用 了 和 牛刀, 输入 只 有 1I0 个 样本 ， 输 出 也 就 限于 10 个 ， 函 孝 fftfilt 等 着 还 有 新 输入 时 可 以 衔接 。 
而 我 们 自 编 的 函 孝 里 却 不 是 这 样 处 理 的 ， 输 入 长 度 不 合适 ， 就 随便 给 它 最 后 补 了 两 个 轰 ， 所 以 导致 在 尾巴 上 


机 个 样本 的 差错 。 
复习 思考 是 


3.1 模拟 糯 率 的 单位 有 哪 几 种 ? 数字 频率 的 单位 是 什么 ? 它 与 几 种 模拟 频率 的 关系 是 什 
么 ? 为 什么 数字 频率 的 单位 中 没有 时 间 量 网 ? 它 的 物理 意义 是 什么 ? 
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3.2 数字 频率 和 模拟 籽 率 的 取 值 范围 有 什么 不 同 ? 为 什么 把 取样 频率 之 半 称 为 折 肥 频率 ? 

3.3 模拟 信号 的 频谱 和 数字 信和 号 的 频谱 各 是 怎样 定义 的 ? 

3.4 模拟 信和 号 的 傅 里 时 变换 和 傅 里 叶 级 数 各 是 怎么 定 尽 的 ? 对 信号 有 什么 限制 条 件 ? 两 
者 各 用 在 什么 场合 ? 相互 有 什么 关系 ? 

3.5 序列 信和 号 的 离散 时 间 傅 里 时 变换 (DTEFET) 定 义 是 什么 ? 对 信号 有 什么 限制 条 件 ? 与 模 
拟 信号 的 傅 里 叶 变换 有 什么 异 间 ? 

3.6 归纳 出 DTFT 的 主要 特 件 ， 并 与 连续 信号 和 傅 里 时 变换 (CTFT 对 比 。 

3.7 如 何 由 DTFT 的 定义 得 出 它 的 MATLAB 计算 公式 (3.2.30 :Xe expfj dw 六 。 在 
这 个 公式 中 的 dwm 和 天 各 应 该 如 何 确定 。 

3.8 离散 时 间 系 统 的 频率 特性 是 如 何 定义 的 ? 它 与 系统 的 差分 方程 是 什么 关系 ? 
MATLAB 中 用 什么 函 数 来 计算 频率 特性 ? 调用 时 必须 知道 哪些 参数 ? 

3.9 若 序列 重复 六 个 周期 ， 则 它 的 PTEFT 与 单个 周期 时 有 何不 同 ” 车 天 欧 向 于 无 穷 大 ， 
则 计 算 结 果 有 什么 特点 ? 计算 技术 上 又 有 什么 问题 ? 

3.10 为 什么 周期 序列 不 能 用 DTFT 而 要 用 DFS〈 离 散 傅 里 叶 级 数 ) 来 表示 其 频谱 ?能 不 
能 用 DFT 〈 离 获 傅 里 叶 变换 ) 来 表示 其 频谱 ? 为 什么 ? 

3.11 DFT 的 定义 是 什么 ? DET 与 DTFT 有 哪些 不 同 ? 有 哪些 关系 ? 即 怎样 由 前 者 求 出 后 
者 或 由 后 者 求 出 前 者 ? DEFT 与 DFS 有 哪些 不 同 ? 有 哪些 关系 ? 

3.12 归纳 DFT 的 主要 特性 ， 并 与 DTFT 对 比 。 

3.13 何谓 序列 的 循环 移 位 ? 如 何 解释 下 列表 达 式 ? 


Fa RwGD= WODw)eRwOD= > OPN) Ru 人 


3.14 何谓 序列 的 循环 折 有 到 ? 如 何 解释 区 -四 。Rw (=X(N 一 由 ww) Ra 7 

3.15 何谓 循环 对 称 性 ? 实 序列 的 DFT 的 循环 对 称 性 用 什么 数学 关系 反映 ? 

3.16 何谓 循环 着 积 ? 它 和 线性 卷 积 有 什么 区 别 ? 在 什么 条 件 下 两 者 没有 区 别 ? 

3.17 长 度 分 别 为 上 4 和 怀 的 两 个 序列 xl00 和 妆 2 人 (进行 闵 点 循环 卷 积 ,如果 mmax (1, 2)， 
Memin (L1,z2)， 问 循环 卷 积 的 输出 长 度 是 多少 ?其 中 有 多 少 个 样本 是 与 线性 卷 积 不 同 的 ? 排 
列 在 什么 位 置 上 ? 

3.18 试 从 线性 卷 积 和 矩阵 和 循环 卷 积 矩 阵 的 区 别 ， 说 明 两 种 卷 积 的 不 同 点 。 

3.19 什么 叫 分 段 卷 积 ? 什么 叫 重 玛 保留 法 ? 如 何 用 重 亚 保留 法 进行 分 段 卷 积 ? 

3.20 解释 本 书 中 的 循环 卷 积 子 程序 cireconv。 











习题 
3.1 下 列 序 列 中 ， 哪 一 个 是 周期 序列 ? 求 出 它们 的 周期 〔 样 本 数 )。 
(ay sin(25m (tb) sin(4.8r 站 (cj ea (人 ( 申 cos(7rna1l7) 
(e) 3sin (1.2r 天 十 册 65m) 十 4sin (0.8X 有 一 COS 0.8T 7 
3.2 设 题 3. 1 中 信和 号 的 采样 频率 为 2 Hz， 试 求 出 这 些 信和 号 的 横 拟 频率 ; 如 果 它 们 的 采样 
周期 为 0.1s， 则 这 些 信号 的 模拟 笑 率 为 多 少 ? 
3.3 用 解析 法 求 出 以 下 各 序列 的 PTFT， 用 MATLAB 画 出 (eij2) 的 幅 值 和 相 角 曲线 。 
(0 xD = 500.8)5A(m (b) xD= 200.95)742A(4 一 人 








六 扣 “ 数字 信和 号 处 理 教程 一 -MATLAB 释义 与 实现 


{c) = MO0.6) AN { 直 区 全 = 引 -0.8)” cos(0.1r 褒 AL 
(ex 站 = 人 (+DC0.3 AN 一 
3 4 对 以 下 各 个 序列 , 求 出 其 DTFT Xeie) 。 在 频率 范围 [-r g] 内 画 出 其 幅 值 和 相位 曲 
线 ， 并 进行 讨论 。 
Ca) x(m=[ -1 1 3,5,3,1，-]] (by xD=f -1, 1,.3, 5, 5,3. 1，- 
(oj xnrF[ -1 13,5,0, -5 -3， -1 -1 (xD=[ -13.5 -5 -3， -1 一 ] 
3 写 出 一 个 MATLAB 函数 以 诗 算 一 个 有 限 长 序列 的 DTFT。 利用 这 个 函数 来 计算 以 后 
习题 中 遇 到 的 DTFT。 该 函数 的 格式 应 为 : 


function [其 ] = ImYdqittEt (X WrD) 

多 计算 离散 时 间 傅 里 叶 谈 换 

下 【区 ] = myetEt tx wrn) 

# X = 在 w 频率 点 上 的 pTFT 数组 〈 行 向 量 ) 

4 x = 有 限 长 度 序 列 〈 行 向 量 ) 

s mn = 样本 位 转向 量 〈 行 向 量 ， 缺 省 时 取 为 x 的 长 度 ) 
gs WwW = 频率 点 位 置 向 苔 〈 行 向 量 ) 


咯 


3.6 一 对 称 上 升 余弦 脉冲 表达 式 为 :CNr( 世 = os 二 0.Scos C| NO : 求 出 当 5 25， 


100 时 的 DTFT， 对 它 乘 以 因子 使 和 es 加-=1。 在 [-m 如 区 间 画 出 归 一 化 的 DIFT， 研究 这 些 明 
线 并 评论 它们 随 六 变化 的 关系 。 
3.3 设 完 (eio) 是 实 序列 x 四 的 DTFT， 求 用 x 四 表示 的 7feiy= YYfejao) 的 IDTFTID。 
38 设 光 (ein) 是 实 序列 xm 四 的 DTFT， 求 le )= 0.5[ 和 (eie 人 2 + 和 (2 的 IDTFT 
ynD， 用 xD 表示 。 
3.9 一 对 称 和 矩形 脉 冲 序列 
am- 一 让 所 严 委 克 
f 其 余 z 
对 W=S515.25.100， 求 其 DTFT。 将 它 归 一 化 使 得 Xe )=1。 在 区 间 f-z 如 内 绘 出 归 一 化 
的 DTFT 图 ， 评 论 其 结果 与 六 的 关系 . 
3 10 对 下 列 每 个 系统 , 求 出 其 频率 特性 瓦 (ei) 并 画 出 其 幅度 和 相位 曲线 。 
全 79 = 了 0xz- 交 
fb) YY = x 站 +2x(a -了 +XR 一 人 一 0.Sy(m 一 了 一 人 023 一 四 
(人 ym=2x00)+x0n-D-0257-D+025704 一 分 
(四 (= 2XD+RE- 人 -0817(P 一 人 
人 @) J 癌 =X 休 一 六 0(0.6)” 7 一 由 
3 11 用 概念 判断 ， 下 面 的 序列 中 哪些 具有 纯 实 数 的 DTFT? 哪些 具有 纯 虚 数 的 DTFT? 


_ ia， - 丰 委 下 委 必 了 ， -下 扫 玫 委 站 
ax-=| 0 其 它 {Db) -| 其 他 。 
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0， 对 偶数 “= 
27f 1， 对 奇数 # 
(ey xn = Sinfg Pi)7 天 


3.12 用 概念 判断 , 下 面 的 序列 中 哪些 具有 偶 序 列 的 IDTFT? 哪些 具有 订 序 列 的 IDTFT? 


| 1 站 人 | 过 侈 ， 了 一 亚 忆 地 二 及 
83) (eio) 一 “ 匡 玉 (ee)=| 
Date | 饮 <|@g| 所 克 人 2 ) | 总 0< 轨 <rr 


0， 一作 
(四 = (d) rs(m= | 


CO8S 和 大 了 7， 121> 0 


[e) 区 (ei) = joo 必 过 |o| 雪 r 
3.13 用 DFS 定义 求 出 下 列 再 期 序列 的 DFS 系数 ， 并 用 MATLAHB 验证 。 
(a) 入 (人 =[2.0,2.0] 克 =4 (b) 筷 (=f10.0,2,0.01. =5 
{C) 大 (人 =[3 一 33 一 3] 克 =4 《 电 关 (了 阅 =[j 一 站 一 机, 帮 =4 
(9 逢 (人 阅 =[ 上 让 吉 ,六 =4 
3.14 根据 下 列 周期 DEFS 系数 , 求 出 周期 时 间 序 列 Fa) ， 首 先 用 IPFS 定义 计算 ， 然 后 用 
MATILAB 验证 。 
(ay 叱 |(m=[S, 一 2j3,2j],N=4 (b) 总 (0D=[4,-53,-5]N=4 
(e) 夺 (0D =[123,45],N=5 (d) 总 (=[0.0.2.0].N=4 
(e) 误 s0D =[0j 下 -让 W=4 
3.15 12 点 序列 xD 为 : xD={ -3, -2, 3,4,2, -1 -12,4,3, -2, -3]j 
(a) 求 出 妈 m 的 DFT 成 如 ， 画 出 它 的 幅度 和 相位 曲线 〈 使 用 stem 函数 )。 
tb) 用 MATILAB 画 出 9 的 DTETX(ei2) 的 幅度 和 相位 曲线 。 
{e) 验证 个) 项 中 的 DFT 是 X(eie) 的 采样 。 采 用 hold 函数 把 两 图 放 在 一 幅 图 里 。 
(中 有 无 可 能 从 DFT 刀 昌 重 构 DTFT X(ei2) ? 如 果 可 能 ， 给 出 重 构 所 需要 的 内 持 公 
式 ; 着 不 可 能 ， 说 明 不 能 重 构 的 理由 。 
3.16 以 DFT 作 计 算 工 具 ， 画 出 下 列 序 列 的 DTFT 幅度 特性 。 猜 想 合理 的 长 度 六 ， 使 所 
做 的 图 有 意义 。 
(ay 三 (一 200810.2 扣 有 一 下 (下 一 10 7)] 
fb) 冯 ( 阅 =5Sinf0.457 由 +sin 避 .557 m， 0 全 问 二 0 
人 (e) 轴 ( 站 =3.(2)7， 0<n<50 
人) 克 ( 人 =( 人 -0.5 ，-10 去 2 和]10 
(e) 三 ( 四 =5。(0.95ei 4)" AP) 


和 一 
3.17 设 X=DRFT [exea]， 试 证 明 DFT 的 初 值 定理 ， 即 证 明 xO= 下 > X(D 。 
大 = 人 


3.18 设 页 间 =DET [xm]， 玉 间 =DERT [yo]， 者 瑟 昌 =X(kEHoenmRwN， 证 明 
XID= IDFT [以 间 ] = 厂 N xz(m) 
3.1I9 设 蕊 有 = 六 #( 有 天 (机 ， 试 证 明 PFT 的 离散 相关 定理 ， 即 证 明 


妈 -1 
如 阳 二 IDRFTIX(O= > O9) “2 十 有 we。 
mm 


3.20 对 采样 周期 为 世 0.5 的 以 下 各 序列 : 
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(a) 芒 [1,-1] {b) 三 司 ,-2.1] (ec) 好 [=12.2,-]] 
《1) 于 手工 草 画 出 它们 的 幅 频 谱 和 和 相 频 谱 ; 
《2) 求 出 它们 的 DFT 和 频 把 位 置 ; 
《3) 分 析 两 个 结果 的 关系 。 
3.21 对 上 题 中 各 个 序列 ， 都 在 其 尾部 补 两 个 零 ， 求 其 频谱 并 与 上 题 比 较 。 
3.22 用 1024 点 DFT 计算 上 题 各 序列 的 频谱 ， 并 与 原 题 的 结果 做 比较 。 
3.23 ” 实 序 列 x( 的 作 点 DFT 的 前 五 个 值 为 【0.25, 0.125- 训 .3, 0. 0.125-j0.06. 0.5 上 
利用 DFT 性 质 求 出 下 列 各 个 序列 的 DFT。 
(a) 罗 (nD)= (2 -D)8) (b) zi(mD= xf(n+5)10) (ec) 切 (mD= 了 (四 


(四 Jp) = xn 二 TD]s) 6) X5 (FE] 一 AP)E 严 如 和 


3.24 计算 下 列 序 烈 的 六 点 循环 着 积 zx6ob。 
(a) 2 人 82) =[ 111] xz(nj=cos (TH4) 六 Ni AS8 
(bb 2 人 (FT = 08 (2 工厂 本 玉 NwT 2(=Sin (2 RRN (CT AN-32 
(ce) TO = 人.8 关 RD oa0D=(-0.8) ”RNtDi AN=-20 
{dJ) TI 一 天 员 wa2(D=CV- 了 由 玉 WID AN=10 
(ex 二 [111 于 ， oo)= 虽 0, -1 0]; N=d4 
3.25 对 于 上 题 所 给 序列 ， 计 算 ， 
(ro 和 2 站 的 N+1 点 循环 卷 积 (bb 线性 卷 积 (= 为 (站 图 如 (站 
人) 误差 序列 e0gD = z00- 
3.26 来 用 频 域 方法 ， 开 发 一 个 MATLAB 冰 数 实现 两 序列 间 循 环 卷 积 的 运算 ， 其 格式 应 
: fnection X3 = Cifreonyfx1 2 IN) 
# 频 域 钳 环 着 积 
粤 X3 = 避让 eecmvE ixXL XI) 
$ x3 = 长 度 为 的 郑 积 结果 
外 xX1 = 长 诬 <= If 的 输入 序列 
% x2 = 长 度 立 = H 的 输入 序列 
s 末 = 柱 环 缓冲 器 的 长 度 
3.2741) 计算 下 面 各 序列 的 DFT， 利用 stem 冰 数 画 出 DRT 序列 的 实 部 。 
个 人)=3cosf0.04mrJRooofm)i 
fi zfm)= [4cos(0.1mrm)-3cos(1.9mrD]RaotrD; 
(ii (=T1+2cos(0.570])HCoS(TUD]RtooCJi 
fiv)xa(m)= cosf2570H16) 有 R64 02) . 
(2) 考 将 上 述 的 各 截取 方 波 宽度 都 增加 或 减 小 1， 得 出 的 结果 如 何 ? 为 什么 ? 
人) 对 于 x(m= 4cos(2rm07N)Rw(n) ,其 中 严 为 整数 。 注 意 xn 在 六 个 样本 中 包含 余 
弦 的 闫 个 丑 期 ， 这 是 一 个 由 窗口 截取 的 无 泄漏 的 余弦 序列 。 证 明 : 它 的 DFT 为 实 序列 。 


X(D= 全 5- 几 + 全 3E-N+ 风 0 过 ESAN1，0<m<N 
3.28 设 xe) = 4cos(omDR() ， 其 中 居 oo 为 实数 。 


(利用 DFT 性 质 ， 证 明 总 及 的 实 部 和 虚 部 为 
避 { 大 一天 R() 十 JI 习 ()=ARUOHjATCR)。 
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其 中 
_ 4 ff 一 了 sin[T( 开 一 为]] 
(0 一 oj 到 过 作 7o 二 所 NW)J7N] 
4 TECN 一 1 sin[T( 一 上 二 为 NA)] 
2 :| 2 全 + 由 sin[m( 人 -六 + 六 NAN] 
-4i| 一 _Sin[r 帮 一 
= 和 2 4 0 JE FANJ7N] 





4win | (十 太 N) ) sin[r( 大 一 六 + 六 AN] 
sin[RCK 一 上 十 万 ANY 

人 b) 上 述 结 果 说 明 ， 人 余弦 信号 的 官 始 频率 co 没 漏 进 其 他 类 率 里 ， 形 成 时 间 有 限 序列 的 谐 

波 ， 因 此 把 它 叫 向 余 忒 泄漏 性 质 。 它 是 由 于 在 非 整数 周期 上 对 带宽 有 限 的 周期 余 芝 信 身 进 行 
采样 产生 的 必然 结果 。 用 xm 的 周期 延 拓 %(z) 的 特性 解释 此 结果 。 

(o 用 2 浆 ni = cos(Srn799)R2oofn) 验证 油 沁 特 性 ,利用 stem 函数 画 出 DFT 序列 的 实 部 和 


虚 部 。 
3.29 试 证 明 逢 环 卷 积 符合 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 。 
3.30 设 生 [-1:0.5:3], 和 [3:6]; 
全 列 出 用 向 量 -矩阵 丧 法 求 两 者 的 线性 卷 积 的 表示 式 ， 写 出 构成 其 线性 卷 积 矩 阵 的 
MATLAB 语句 。 
(b) 列 出 用 向 量 - 策 阵 乘法 求 贾 者 的 循环 卷 积 的 表示 式 ， 写 出 构成 其 循环 卷 积 矩 阵 的 
MATLAB 语句 。 
3.31 设 G 昌 和 下 局 分 别 为 两 个 七 点 序列 8 和 大 由 的 七 点 DFT。 
(ij 若 GD=[1+j2, -24+j3， -1 -这 ,0, 84j4，-34j， 2+j5] 而 Rn) = 8S((a-3)7)， 不 作 DFT， 直 
接 求 下。 
人 b) 若 gpj=[ -3.1, 2.4, 4.5，-6, 1，-3, 7] 而 瑟 B=G(KE-47)， 不 作 DFT 和 IDFT， 直 接 
求 凡 m。 
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4.1 各 种 傅 里 叶 变 换 及 其 相互 关系 


4.1.1 人 情 里 叶 变 换 的 主要 类 型 


总 结 连 续 信 号 和 离散 信号 的 和 傅 里 叶 变换 〈 级 数 ) 在 频 域 的 特点 ， 可 以 妇 纳 成 表 4.1.1。 其 
中 连续 信号 的 傅 里 叶 变 换 〈 级 数 》 古 在 信号 与 系统 课程 中 推导 的 。 可 以 看 出 它们 之 间 的 如 下 
对 偶 关 家 。 


表 4.1.1 各 类 傅 里 叶 恋 换 中 信号 和 频谱 的 特征 



























































时 域 信号 〈 傅 里 叶 反 变换 ) 
(连续 ) 生 里 时 变换 (CFT) | 连续 信号 
(连续 ) 傅 里 叶 级 数 (CES) 周期 性 ， 连 续 信号 离散 频谱 
离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DTFT) 离散 信和 号 周期 性 ， 连 续 频谱 
离散 傅 里 叶 级 数 (PFS) | 忆 基 此 离散 信和 号 周期 性 ， 离 散 频 谱 
离散 傅 里 叶 变换 (DEFD) 有 限 长 离 芍 信号 ( 隐 含 周期 ) 








(1》 时 域 的 周期 性 对 应 于 频 域 的 离散 化 。 即 周期 信号 的 频谱 是 集中 在 若 千 等 距离 分 割 
的 频 点 上 的 脉冲 函数 ， 它 们 代表 各 个 谐 波 分 量 ， 所 以 具有 倍 频 关 系 。 

(2)》 时 域 的 离散 化 对 应 于 频 域 的 导 期 性 。 即 离散 信号 的 频谱 是 连续 的 并 具有 周期 性 。 
其 主 局 期 就 是 奈 硅 斯 特 频 率 范围 [ -mwT mw7]。 

(3) 根据 上 面 两 条 ， 可 知 周期 性 的 离散 时 域 信 号 将 对 应 于 离散 并 具有 周期 性 的 频谱 ， 
也 就 是 离散 和 傅 里 时 级 数 (DFS)。 正 反 变 换 都 离散 有 利于 数值 计算 , 但 周期 信号 延伸 到 无 穷 又 不 
利于 数值 计算 。 

《4) 把 时 域 和 频 域 数据 长 度 都 限于 主 周 斯 ， 并 且 使 其 长 度 相等 ， 形 成 了 一 种 标准 的 对 
称 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFDD。 它 既 离 散 ， 又 长 度 有 限 ， 适 合 于 计算 机 数值 计算 。 对 这 样 的 伟 
里 叶 变 换 ， 人 们 开发 了 可 以 高 效 地 进行 计算 的 方法 ， 称 为 快速 傅 里 叶 变 换 (FFET)。 对 于 其 他 任 
意 形式 的 信和 号， 人 大 们 也 尽量 对 它们 进行 修改 ， 以 便利 用 FFT 来 解决 其 频谱 计算 问题 。 这 就 带 
来 怎样 修改 ， 误 姜 才 小 ， 以 及 应 该 怎样 修改 等 问题 。 

本 章 主 要 从 工程 计算 的 角度 出 发 ， 先 介绍 了 FFT 筑 法 ， 然 后 探讨 如 何 快速 而 谁 确 地 利用 
FERT 计算 任意 信号 的 频谱 问题 。 下 面 先 把 几 种 变换 对 偶 的 公式 列 出 ， 以 便 引 用 。 

这 里 要 说 明 一 于 所 用 的 符号 规则 。 因 为 本 书 着 重 讨论 数字 信和 号， 所 以 离散 序列 和 它 的 频 
谱 及 傅 里 叶 系 数 @, 部 不 加 下 标 ， 和 糟 拟 信号 和 它 的 频谱 及 傅 里 时 系数 ax 都 加 下 标 e。 连续 频 
谱 和 离散 频谱 主 符号 相同 , 用 自 变 量 下 标 来 区 分 。 连 续 频 谱 表 为 mw) 或 蕊 们 ;离散 频谱 表 为 
Xeon 和 2 或 矶 各。 
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Ci》 连续 周期 信号 的 傅 里 时 级 数 (CES) 


周期 连续 信号 的 传 里 叶 级 数 对 
1 [到 -jiou 
-了 上 0 jeourdy 大 一 0 二 1 士 2 .… (411 本 
五 们 = youeiv ao =| ie 设 (4.1.1b) 


天 一 一 om 


其 中 了 为 信号 周期 ，Oo=2m7 信号 的 基 波 烽 率 。 不 难看 出 ， 它 的 频谱 分 量 为 离散 值 ， 而 
时 域 则 是 连续 量 , 因此 正 变换 为 积分 运算 ， 而 反 变 换 为 求 和 运算 ， 即 原 信 号 为 各 次 谐 波 之 和 。 

《2) 连续 非 周 期 信号 的 傅 里 叶 变 换 (FT 或 CFT) 

非 周 期 连续 信号 的 傅 里 时 变换 对 可 以 由 (4.1.10) 式 中 把 了 无 限 加 大 或 Qo=2r/7 无 限 减 小 而 得 到 ， 


XiD)= 全 (Deri2tdt (4.1.2 a) 
_ ;onejgy 
六 的 = 部 全 X_(jO)eimda (4.1.2b 


(3) 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DTFT) 
非 周 期 人 性 离散 信和 号 的 傅 里 时 变换 【其 频率 取 连 续 量 如 ) 
XG9)= FLxoD]= 》 ztnTjeriemz Qc=[fo,os[- 玉 , 表 ) (44.1.3a0 


用 数字 频率 CQ=m/T 时 


(0j 四 = FLx]= > xDem 四 [区 , 罗 js[- 天 可 (4.1.3b) 
-工区 ; ja 了 ， j 四 吕 
x( 由 = 六- 3XG9)e dg 寺 人.XGoh do (4.1.36) 


此 时 时 域 信号 是 离散 的 ， 而 它们 的 博 里 叶 变换 DTFT 则 是 连续 的 。 所 以 正 变换 是 用 求 和 
式 ， 而 反 变 换 则 是 用 积分 式 。 由 于 DTFT 的 周期 性 ， 积 分 范围 取 为 达 奎 斯 特 频率 区 间 

(4 周期 性 离散 时 间 信 号 的 傅 里 叶 级 数 〈DFS， 

对 于 无 限 长 周期 序列 X(0 ， 它 不 满足 绝对 可 加 条 件 ， 因 而 傅 里 叶 变换 无 界 ， 但 其 傅 里 叶 


变换 与 周期 数 之 比 却 趋向 于 常数 。 可 以 取 来 表征 其 频谱 ， 它 就 是 离散 的 傅 里 时 级 数 ， 即 


加 一生 品 
这 = 》 Xpnje 和 = Noakg -<hcon (4.1.4a) 
上 = 站 
加 1 二 7 #-l 证 
和 (有 = 方 2E0De = ate -oo 二 二 oo (4.1.4b) 


帮 = 司 上 =O 


可 以 看 出 ，3X2) 和 三 (5) = Nex 都 是 离散 周期 序列 ， 所 以 正 反 变换 都 用 求 和 运算 ， 很 适 


合计 算 机 数字 计算 。 问 题 在 于 这 时 两 者 都 是 无 限 序列 。 

《5 离散 傅 里 时 变换 〈DFT) 

考虑 DFS 的 主 值 区 间 ， 把 频率 向 晤 的 长 度 取 得 与 时 间 样 本 数 W 相同 ， 这 样 计算 机 计算 
可 以 有 规范 化 的 程序 。 引 入 


2 2 区 
0 =- 妈 = 对 生 | 或 (人 = 了 = [各 
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其 中 忆 = 一 -= 一 下 { 和 ,1.5) 


为 频率 分 辨 率 ， 又 引入 旋转 算 子 符号 到 w =e yw ， 则 离散 傅 里 叶 级 数 对 的 关系 (4.1.4} 式 
就 变 成 


上 一 | 
和 (= FIx(o]= >》 2901  =01…, -1 (4.1.6a) 
五 一 必 
1 曙 一 | 上 
0= 方 记 XDA z=01…,N-l (1.6b) 


公式 (4.1.6a 和 (4.1.6b 虽 是 计算 DFT 和 IDFT 的 规范 形式 。 


4.1,2 DFT 与 其 他 变换 的 直接 关系 


在 上 述 的 各 种 傅 里 叶 变 换 中 ， 能 够 用 计算 桃 以 很 高 效率 计算 的 ， 只 有 离散 傅 里 叶 变 的 
DFT。 要 高 效 地 计算 任意 信和 号 的 频谱 ， 必 须 弄 清 各 种 变换 与 DFT 的 关系 。 弄 清 把 DFT 用 在 
各 种 形式 的 信号 上 有 什么 问题 ? 会 带 来 哪些 误差 ? 如 何 估 计 这 些 误差 的 数量 ? 以 及 抒 这 些 误 
差 减少 到 允许 值 以 下 的 措施 。 总 之 速度 和 精度 是 用 数值 计算 解决 问题 时 要 面 对 的 永恒 主题 ， 
本 章 将 重点 讨论 这 个 问题 ， 并 用 它 来 解决 频谱 的 分 析 计 算 。 为 此 ， 先 把 DFT 和 其 他 几 种 傅 里 
叶 变换 的 关系 简要 妇 纳 一 下 。 

(1) DFT 与 刀 FS 的 关系 

在 概念 上 ,DEFS 是 对 应 于 无 限 长 周期 性 的 时 间 序 列 , 而 DFT 则 只 考 凡 的 其 主 值 周 期 内 的 
信号。 在 频率 域 , DFS 也 是 离散 取 值 并 周期 性 和 无 限 延伸 的 , 而 DFT 只 对 应 于 它 的 主 值 区 间 。 
所 以 两 者 之 间 在 主 值 区 间 是 完全 的 一 一 对 应 的 精确 关系 。 

= 或 时 ( 拉 = =0，1，…，N-i (4.1.7] 
(2) DFT 与 DTFT 的 关系 

在 时 域 ， 两 者 都 是 离散 时 间 序 列 x( 四 ， 在 频 域 ，DTEFT 是 连续 周期 曲线 天 (如 ， 而 DFT 
则 是 与 时 间 序 列 同 长 的 离散 频谱 序列 Xi 。DFT 是 DTEFT 在 主 值 区 间 的 等 间隔 采样 ， DTFT 
则 是 DFT 在 密集 的 频 点 上 的 插值 ， 并 作 周 期 延 拓 。 插值 当然 就 有 精度 问题 。 所 以 由 PTFT 求 
DEFT 是 精确 的 ， 而 由 DFTF 求 DTET 就 得 考 典 截断 引起 的 精度 问题 。 

对 和 {o) 采 样 求 (-mT -7?7 区 域内 六 个 等 问 隔 频 点 的 世间 的 关系 : 


2 
忆 ( 提 = 娩 4 全 上 X(o) 大 (4.1.8) 


由 对 马刀 插值 及 周期 延 拓 求全 频段 的 DTFT 天 (oo) 的 关系 如 下 【可 见 (3.5.9) 式 )。 
_ 工 各 rr sn[@N 二 和 各 /2] .。-io erkmh[ev-b72] 4 19 
x)- TPR D72N] 人 
(3) DTFT 与 CTEFT 的 关 蔷 
连续 信号 的 CTFT 即 频谱 X,(9) 与 把 它 采 样 后 的 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 其 ( 刁 之 间 没 有 


直接 的 变换 关系 。 要 建立 两 者 的 关系 ， 先 把 连续 信号 采样 ， 求 其 DTFT， 得 到 离散 序列 x 《m) 
的 连续 频谱 区 (ao) ;然后 要 把 X{o) 与 X。(O) 这 两 个 连续 频谱 之 河 的 数学 关系 建立 起 来 ,本章 


第 4.4 节 将 讨论 并 解决 这 个 问题 。 它 就 是 著名 的 采样 定理 ， 也 称 为 奈 奎 斯 特定 理 。 其 结果 是 
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1 2 全 
(网 = 二 | 有 -区 只 = 二 上 
(由 之 :( 河 (4.1.10) 


所 以 ， 按 (4.1.10) 式 知 草 连续 信号 频谱 X (92) = X。 (中 ) 求 数字 频谱 X() 是 没 问题 的 ， 求 
出 正 ( 轨 后 ， 用 (4.1.10) 式 即 可 求 出 成 间 。 

用 好 ,1.10) 式 反 求 , 即 由 天 ( 轨 求 天 (2) 则 不 一 定 求 得 出 。 只 有 连续 信号 频带 2e 较 罕 而 采 
样 周期 了 足够 小 ， 满 足 奈 奎 斯 特 条 件 Koezl<r， 因 而 频率 泄漏 可 以 忽略 不 计时 ， 才 可 以 得 到 由 
X (oO) 求 碟 ( 吕 ) 的 下 列 近似 解 。 
了.X(o | 人 | 过 
0 | oo| 志 

所 以 反 求 的 过 程 是 : 第 一 步 ， 由 X( 妇 求 X(o， 这 里 要 考虑 内 播 误 差 ， 第 二 步 ， 由 于 (do) 
求 革 (22) ， 这 里 要 考 岂 泄 漏 误差。 

《4》 DFT 与 CTES 

连续 时 间 周 期 信号 的 传 里 叶 级 数 {CTFS) 中 。 CEE0, 1 … ce》 是 一 个 无 限 长 离散 序 询 ， 
而 DFT 无 论 在 时 域 和 频 域 都 是 有 限 长 并 且 离散 的 。 由 CTES 求 DFT 只 是 取出 其 一 部 分 ， 没 
有 误差 问题 . 而 由 DRPT 求 CTFS 要 先 经 过 由 DRT 求 DTFS, 再 经 过 由 DTFS 求 CTFS 的 两 步 。 
如 前 所 述 ， 前 一 步 问 题 不 大 ， 而 后 一 步 也 要 求 采 样 序列 的 DTFS 确实 代表 了 CTEFS 的 全 部 或 
主要 信息 ， 也 即 要 求 信 和 导 的 频谱 足够 窗 ， 央 布 频 率 港 漏 可 以 忽略 不 计 。 此 时 可 由 下 列 关 系 田 
于 (5) 求 得 Gin。 


夺 的 =mEo-| (4.1.11) 


oa =al =o ， -天 乓 六 
本 2 了 


各 个 道 变换 之 间 的 关系 可 依次 类 推 得 到 。 本 章 在 讲 到 相关 的 部 分 时 会 加 以 说 明 ， 不 在 此 
处 罗列 。 


4.2 快速 倩 里 叶 变 换 {(FFT) 


前 面 介绍 的 DFT 是 时 域 和 频 域 信和 号 均 为 离散 的 惟一 变换 ， 它 适用 于 有 限时 间 序 列 。 尽 管 
它 是 可 数值 计算 的 ， 但 如 果 直 接 按 定 义 《4.1.6》 式 来 实现 ， 当 序列 长 庶 很 大 时 ， 运 算 时 间 很 
长 , 占用 内 存 室 间 很 大 。1965 年 , Cooly 与 Tugey 提出 了 大 幅度 减少 DFT 中 的 计算 重 的 方法 ， 
这 使 得 DFT 真正 得 到 应 用 并 引起 了 数字 信和 号 处 理 在 广泛 的 领域 内 得 到 发 展 。 同时 ， 它 也 引起 
其 他 高 效率 算法 的 探讨 。 所 有 这 些 高 效率 算法 统称 为 快速 傅 里 时 变换 。 


4.2.1 时 域 抽取 (DI 基 二 FFT 算法 
考虑 一 个 复数 序列 xm ma-O1L.…… ww_1， 它 是 长 度 为 六 的 有 限 序列 , 它 的 离散 传 里 叶 变 
换 是 ; 


.下 


训 一 | -到 品 皮 一 1 
=》 xne YY = 》 XI 本 个 0<s5SN-1 (4.2.1 
有 -= 才 -全 


.了 开 
一 产 二 


其 中 丁 ，=e (4.2.2] 
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直接 计算 〈4.2.1) 式 对 每 个 下 需要 六 次 复数 科 法 和 (N-1) 次 复数 加 法 ， 因 此 对 所 有 的 
完成 (4.2.1) 式 的 计算 需要 六 次 复数 乘法 和 WU 次 复数 加 法 。 当 六 增加 时 ,运算 次 数 将 按 
了 的 规律 快速 增长 ， 因 此 有 必要 寻求 一 个 更 为 高 效 的 方法 来 计算 DFT。 下 面 将 讨论 其 中 的 一 
个 方法 。 

设 严 可 以 被 2 整除 ， 可 以 把 xm 分 成 两 个 子 序 列 三 (站 和 区 (如 下 : 

区 ( 卫 三 匠 阳 = 三 [Oh 52) 一 细 ] 
4 二 其 28 和 = 王 [TD 一 世 ] 

所 以 辐 ( 人 ， 了 (09 中 分 别 包括 了 xz 中 的 偶数 项 和 奇数 项 ， 显 然 每 个 序列 的 长 度 Wi=W/2， 

所 以 它们 的 DFT 为 


《4.2.3) 


蕊 (mg = 六 (CD (4.2.4) 
人 
天 ， fn) = >owwr (4.2.5) 
其 中 we (4.2.6) 
而 请 =04…,A 1， 注意 ， 冯 ( 四 和 az( 具 有 周期 为 Wi=w/12 的 隐 含 周期 性 : 
天 if 一 天 CA+PVI) 位 2. 人 


对 所 有 的 束 数 > 和 志 1,2 成 立 。 然 后 用 XI) 和 夺 1 来 表示 于 Cn) ， 利 用 


克 ， 二 必 -i 册 一 e-j2riw72) = 厂 ? 
重 写 (4.2.D 式 如 下 ， 
三 (一 (ON 十 尼 ( 人 ] 肌 加 十 .… 十 区 术 一 2) 卫 多 -2 二 
尼 ( 上 四 卫 六 十 民 人 JW 十 … 十 X 到 一 四 卫 估 -0 
三 如 (O)WY 十 为 (DAw 十 … 十 必 (Wi _ DA 一 蔚 十 
到 区 [ea(ORR 十 (D 共 二 十 切 (NI 一 DRN 


《4.2.87 


因此 可 以 得 到 
素 ( 阅 盖 天 (09 十 厂区 大 (0 严 =01… -1 《4.2.9》 
现在 计算 (4.2.9 ) 式 需要 的 乘法 次 数 ，(4.2.4) 式 和 (4.2.5) 式 中 每 一 个 忠 ( 需 要 ?次 
复数 习 法 ， 此 外 ， 用 人 4.2.9) 式 中 求 出 和 (0m) 还 需要 六 次 复数 匀 法 。 因 此 ， 总 计 需 要 的 滋 法 次 


NT 下 fXT 7 。 NTN NT NM2 

数 为 立 + + N= N+ 人 ， 而 需要 的 加 法 次 娄 为 中 之 -中 王 斌 -+ - 艺 . 

与 直接 计算 〈4.2.1) 式 所 需 的 太 ?次 乘法 和 N CN-1) 次 加 法 相 比 ， 差 不 多 减少 了 一 半 。 
如 果 把 mtD 和 z(9 再 分 解 成 两 个 子 序列 ， 那 么 ,总 的 运算 次 数 又 能 减少 一 半 ， 这 就 是 快速 计 
算 傅 里 叶 变换 的 一 种 思路 。 

现在 详细 地 把 这 个 算法 在 六 = 8 的 过 程 讨论 清楚 ， 这 时 公式 (4.2.0D、(4.2.4)、(4.2.5) 成 为 

环 (mJ= x+ +TxXC2JT2m TXT TXTE TYCSJTEY TXT 十 X( 了 JW 

了 一 1 2,3,… 


和 (= 区 D 二 区 2]2r 二 24 TGS 形 一 出 1 23 
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其 :01] = xD +X(3)HS 二 SR 二 507] 三 一 日 1 2.3， 
其 中 环 ,， = 了 琴 =e 4 。 注 意 Xo) 的 周期 为 8 而 局 09 的 周期 为 4， 进而 再 把 六 (站 分 配 成 
为 两 个 序列 [x(0), x(4]] 和 [xf2), xf6]， 它 们 的 长 度 为 wo=2。 定 义 
刺 w3 = 1 一 7 =e 


得 出 的 DFT 是 
Xi =xOT TXTN = OHTK4JWS i=01 
Xi = MO 了 0 二 x( 有 了 扩 = 抵 OTDR 下 =0.1 
它们 的 周期 为 2， 将 其 代入 局 (9 中 ， 得 到 
第 0 = 大 110 半 十 大 大 (四 出 二 012.3 


同样 ， 克 6 也 可 由 长 度 为 2 的 DEFT 算得 。 这 个 计算 DEFT 的 过 程 在 图 4.2.1 中 画 出 ， 可 
以 看 出 ， 其 中 每 一 项 都 是 从 (4.2.9 四 形式 的 公式 算出 的 。 

可 以 把 图 4.2.1 中 的 过 程 对 AN= 乍 的 情况 加 以 普遍 化 。 第 一 步 是 要 把 输入 数据 xm) 的 位 置 
向 量 适当 的 排序 ,排序 方法 将 在 后 面 讨 论 。 然 后 把 DFT 分 成 入 logx 自 来 计算 ， 在 每 一 段 要 
计算 六 个 数 ， 每 个 数 由 一 个 (4.2.9 j 式 算出 ， 它 需要 一 次 复数 运算 ， 这 样 每 一 段 需 要 依次 复 
数 乘法 。 现 在 有 logz 闪 段 ， 因 此 ， 整 个 FFT 大 概 总 共 需 要 NWxlogz 浆 次 复数 乘法 。 





0 一 矶 MKOF NGC) 轩 的 大 而 介 
xf4) -~ 如 TFTC3) 人 
及 
zx atO)= 局 z2 和 人 2 万 轧 ( 
xg < 习 -- 和 aa 六 和 209) 3 六 和 (7) 
并 1 全 ” OF 户 和 1 030 
9 -全 CIP 
x9 一 oaOF Xe 6) 
0 人 -rt JoGF200) 


图 42.1 对 As 的 FET 流程 


和 4.2.1 DFT 和 FFT 复数 运算 次 数 的 比较 
运算 次 部 


【二 
NA ep | 





6 寻 4 

1024 

4096 

1048576 1048576 
-10 1012 
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此 外 因为 研 w = W 间 = -1， 用 (4.2.9 可 式 的 计算 还 有 六 力 可 控 。 比 如 计算 它 在 单位 贺 
上 对 面 的 点 Cna+/2 。 考 虑 到 


0etNO = 印 让 22W 丰 -到 克 
尼 (m 二 去 1 人 二 着 () 一 卫 字 (0 下 =01…p NO -1 (42.10) 


把 公式 〈4.2.9) 和 (4.2.10) 两 式 结 合 起 来 的 运算 结构 图 如 岁 42.2 所 示 。 根 据 这 种 运 葛 
结构 的 形状 ， 称 之 为 蝶 形 运算 。 因 为 复数 乘法 项 厂 丰 X3 0 可 以 公用 ， 比 单纯 用 〈42.9)》 式 
的 乘法 次 数 握 少 一 半 。 从 图 4.2.1 和 图 42.3 可 以 看 到 ，FFT 的 运算 最 后 都 可 以 用 若干 个 蝶 形 
运算 来 实现 。 所 以 大 概 有 一 半 的 乘法 还 可 以 节省 ， 所 以 整个 FFT 大 体 上 只 需要 0.5Xlogs 六 
次 复数 乘法 入 Xlogs N 次 复数 加 法 。 表 4.2.1 列 出 了 直接 计算 DFT 和 FFT 所 需 的 复数 冬 法 
和 复数 加 法 的 数目 。 对 于 不 很 大 的 情况 ，PPT 所 节省 的 运算 次 数 是 很 显著 的 。 例 如 ， 对 于 
N=210-1024 来 说 ， 乘 法 的 次 数 减 到 了 1/200 而 加 法 的 次 数 减 到 了 17100。 这 意味 着 原来 可 能 
需要 2 一 3min 的 DFT 计算 程序 ， 采 用 FFT 后 只 需要 1s 就 能 完成 。 


Ho0 和 ao 








研 


局 Why 


4.2.2 虹 形 运算 的 结构 图 


再 考虑 节省 存储 量 的 问题 。 按 图 4.2.1， 输 入 数据 排列 在 最 左边 的 一 列 上 ， 共 需要 六 个 存 
储 单元 。 以 左上 戎 的 两 项 为 例 ， 一 旦 算出 了 IN(0 ED]， 以 后 的 计算 就 不 再 用 到 
[0(0), (9 了， 因此 就 可 以 把 [ii(0. 01 存在 [et0), xd 的 存储 单元 中 。 对 其 他 输入 数据 
计算 对 也 可 以 作 局 样 的 安排 ,， 这样, 计算 时 就 只 需要 输入 数据 的 不 个 存储 单元 ,计算 完成 后 ， 
其 中 就 存储 了 输出 结果 ， 不 需要 任何 额外 的 存 鱼 单 元 。 这 称 为 原 位 计算 。 原 位 计算 把 原 米 需 
要 六 x 六 个 单元 减少 到 下 个 单元 ， 所 以 FFT 在 时 间 和 空间 上 都 大 大 节省 了 计算 资源 。 

再 来 讨论 图 4.2.1 上 输入 数据 的 排列 问题 。 它 是 按 FFT 过 程 中 二 进 制 位 个 序 的 规则 得 到 
的 。 首 先 把 按 二 进 制 排列 ， 使 xm = xE 拓 名] 其 中 志 只 取 0 或 1， 如 图 423 所 示 。 然 后 
把 二 进 制 的 位 左右 倒序 成 为 [5 后 妃 ] ， 再 把 倒序 后 的 下 标 恢 复 成 自然 数 ， 就 构成 了 如 图 4.2.1 
所 示 的 输入 序列 。 从 该 图 中 FFT 算法 构成 的 方法 可 以 验证 倒序 的 正确 性 。 

假如 把 xop 写成 琵 2 避 各 ] ， 则 把 xz 匡 因 如 ] 分 解 为 两 个 序列 局 (和 xzt) 时 ， 就 可 根据 
名 =0 或 1 来 区 别 。 把 与 (四 和 za(m 再 分 解 为 子 序列 ， 又 可 根据 三 来 区 分 。 这 个 分 解 的 过 程 
可 以 用 图 4.2.4 来 表示 。 可 以 看 到 ， 在 这 个 过 程 中 ， 二 进 制 下 标 攻 :总 操 ] 被 倒序 了 ， 这 也 证 明 
了 图 4.2.1 中 输入 排列 次 序 的 正确 性 。 





人 B) 
一 风 ; 
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二 进 制 编 玛 位 倒序 重新 排列 解码 
忆 D 一 一 全 叉 000) 一 一 xf000) 一 xD000) 一 一 xD) 
xD 一 xf001) 一 所 100) 001) 一 = xz 
xD) 一 一 ~ xl0 一 一 x010) xf010) 一 zx02) 
x9) 一 AO1D 一 XI1I0 X011) 一 = xf0 
4) x100) 一 AOL 所 100) 一 -0 
杂 5) 一 区 一 -> 基 101) 蕊 训 ] 一 如 5] 
HG 一 XI1IO) 一 x01D LO 一 zx0) 
xx 一 苹 111) 一 一 区 11) 一 一 区 111) 一 xd7) 


图 4.2.3 位 二 序 的 处 理 过 程 





图 4.2.4 位 倒序 正确 性 的 验证 


4.2.2 用 MATLAB 程序 描述 FFT 算法 


为 了 能 用 简明 的 语言 总 结 上 述 基 二 DIT FFT 算法 ， 下 面 用 MATLAB 对 它 进行 描述 。 不 
仅 因为 MATLAB 的 简洁 ， 而 且 还 可 以 通过 运行 来 检验 程序 的 正确 性 和 速度 。 程 序 写成 函数 
形式 , 命名 为 myditfft .编程 的 目的 是 达到 忆 路 清楚 , 并 未 考虑 其 运行 的 效率 .因为 用 MATLAB 
这 样 的 高 级 语言 ， 优 点 就 是 程序 好 懂 。 它 是 以 解释 方式 工作 的 ， 本 身 就 快 不 了 。 在 陶 不 快 的 
平台 上 花 太 多 心思 去 提高 速度 ， 是 不 值得 的 。 程 序 清 单 如 下 : 


Eurnectdieon Y=tnerditEtt xy 


”本 程序 对 输入 序列 x 实现 DIT-FFT 基 2 算法 ， 点 数 取 大 于 等 于 x 长 度 的 3 的 震 钦 


向 站 =ttr 吕 it 王 蕊 七 1) 
千 
巩 =mneXEPow2 {X] ;N=27m: # 求 x 的 长 度 对 应 的 2 的 最 低 桥 次 m 
IE Tengthntxey< 
X={ 基 ,Zerosi1,N-Lengthtxli1]r # 车 x 的 长 度 不 是 2 的 车 ， 补 罕 到 2 的 整数 夭 


EBD 且 
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mxd=-bin2dec tfliplridecabint[1:NI-1m))+1， 当 求 1;2m 数 列 的 倒序 


=XIDoxQy > 
fo tmm=1 ;mn 
Inr=a“rmyu=li 
=exP TiG2yPi7MNmr] 
Eor j=1iNrr72 
foer K=<]J :Nmr :NM 
KBP= 革 Fr 
上 =Y (JP) 7 
Y TB) =Y 1IK) 
和 人 
| 
UL=UNAHJ 
[ne 
em 村 


gs 将 x 个 序 排列 作为 Y 的 初始 值 

# 将 DFT 作 咽 次 基 2 分 解 , 从 堪 到 右 ， 对 每 次 分 解 作 DFT 运算 
# 旋转 因子 u 初始 化 为 WO0=1 

外 本 次 分 解 的 基本 DFT 因子 WIN=exp -it#r2epirNmr) 

% 本 次 跨越 间隔 内 的 各 次 媒 形 运算 

# 本 次 蝶 形 运算 的 跨越 间 卫 为 Nmr=2“mm 

Y 确定 蝶 形 运 香 的 对 应 单元 下 标 

# 蝶 形 和 穆 的 和 滋 积 项 

% 虑 形 运 算 的 加 站 项 

#% 旦 形 运 算 的 加 法 质 


% 修改 旋转 因子 ,多 鞘 一 个 基本 DFT 因子 WN 


对 这 个 程序 中 的 某 些 语 名 需要 做 一 些 说 明 。 


《1 y=nextpow2(x)， 如 果 xz 是 一 个 数 ， 用 来 求 最 靠近 x 并 大 于 x 的 二 的 寡 次 。 例 如 
nextpow2(9.5)=4, 因 为 最 靠近 85 并 比 它 大 的 2 的 乘 宕 是 244=16:， 如 果 + 是 一 个 向 量 ， 则 


nextpow2(x)j=nextpow2(length(xo)。 即 用 来 求 x 长 度 的 最 近 的 二 的 寡 次 。 


《2) MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 中 也 有 倒序 函数 bitrevorder， 为 了 弄 清 意 义 ， 宁 可 久 编 。 
《3) dec2binoo) 把 十 进 制 数 工 转 为 二 进 制 ，bin2dec(o) 把 二 进 制 数 z 转 为 十 进 制 ，fiplrtn) 


把 工 数组 排列 左右 反 转 。 


此 子 程序 的 正确 性 经 过 检验 之 后 ， 下 面 来 检验 它 的 运行 速度 。 参 照 的 程序 有 两 个 : 一 个 
是 比 它 快 的 ， 即 MATLAB 提供 的 内 部 函数 世 。 这 个 程序 是 用 机 器 的 目的 码 写 成 的 ， 无 法 列 
出 订 读 的 清单 : 另 一 个 是 比 它 慢 的 ， 由 DEFT 定义 直接 写 出 的 向 量 - 矩 阵 乘法 的 程序 。 这 里 不 


妨 再 号 一 饥 ， 


funmcticna Y=mYGELIXT 


本 = 工 emSFh 区 刀 = 有 站: 本- 工 ; 天 = 


=eKP -了 2 交工 /1 
世 其 = 开 5 于 KTCE=TWT .PK 
XK=3CWTDmK = 区 


为 了 检验 程序 运行 时 间 ， 可 编写 如 下 程序 : 


及 =InEULE KRK= “) ; 

民 =Tamail IT ， 代 ) 

七 主 避 区 = 于 于 七 【 民 ) ,七 Ce 

七 C 其 -TY 避让 芋 让 【1X) ，EOC 
上 ie XIEL 【XeOC 


其 中 te 和 toc 是 启动 和 停止 秒表 的 命令 。 当 本 扫 时 , 在 作者 的 计算 机 上 得 到 的 结果 是 : 


# 设 定 数据 长 度 的 二 的 宕 次 屎 

多 先生 成 一 个 x 向 重生 成 向 量 的 时 间 不 予 计 入 
# 测试 Eft 子 程序 所 名 运 行 时 间 

测试 mraitEtt 子 程序 所 种 运行 时 间 

s 测试 mwrdftt 子 程序 所 需 运 行 时 间 


佐 函数 ，0.01g( 实 际 上 计 要 小 );， myditfft 本 数 ，0.328;，mydft 函数 ，22s: 


4.2.3 ” 基 四 和 其 他 基 的 FFT 算法 


上 述 的 DIT FFT 英法 称 为 分 发 -组 合 贡 法 , 它 还 可 以 进一步 普遍 化 ， 设 总 点 数 闵 评 以 分 解 为 两 个 任意 整 
数 的 习 积 N=Wl+N2， 则 就 可 以 把 六 吉 FET 分 解 为 两 段 ， 第 一 段 是 进行 wz2 次 Al 点 DFT， 第 二 段 再 进行 六 
次 到 点 DFT， 在 两 段 之 间 ， 需 划 把 六 个 中 间 数 提 都 乘 以 旋转 因子 Ww + 用 较 小 的 DFT 组 合成 大 的 DFT， 
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这 症 它 的 基本 思想 。 按 照 这 个 分 段 的 思想 ， 把 离散 傅 蜂 叶 变换 式 
上 =1 
瑟 ( 且 ) 一 xD 0<k<sNr-1 (4.2.117 
上 = 


中 的 与 天 写 为 


并 = 让 二 内 0 近 后 j-1，0 委 剖 委 站 ~ 
大 = 天 十 W28 有 过 p 委 向 1， 站 近 9 六 育 1-1 
改写 序列 xm 和 马 六 的 下 标 ， 分 别 成 为 数组 Lam 和 素 忆 9) 则 【4.2.11) 式 可 写成 


划一 一 


下 { 书 ,如 ) = 入 和 LTD + 
m=0 0 


关 二 3 一 上 
-和 w| 呈 we | JPw2n9 


【4.2.127 


二 上 0 


注意 恒等式 





研 吕 一 em 一 im a 环 
和 一 一 = 你， 
《4.2.13) 


友 一 扫 站 2 和 一 妆 严 7 
侠 2 一 已 这 FA =e-Prmu = 全 
和 加 


《4.2.1273 式 可 以 化 为 


和 一 | 
一 (人 = 了 or| 号 om 史 | Wi (4.2.14) 


败 = 们 0 


因此 可 按 其 括号 的 次 序 ， 从 内 到 外 ， 分 以 下 三 步 实现 公式 〈4.2.14)。 
(1) 按 下 标 1 计 算 太 ,点 DFT， 需 做 乘法 Wz 次 ， 对 每 一 个 m 都 要 算 一 -中 ， 共 需 计 算 w : 遍 ， 总 共 需 


科 法 N; Xi 次 。 


吕 3 一 | 
(Pa = on 兽 二 0 ,AI 一 1 (4.2.15》 
P=0 
(2) 闪 个 数据 FLp ,m) 都 要 乘 以 旋转 因子 研 W* ， 总 共 要 作 次 飞 法 。 
GD = 仲 WE 开 (P, 目 委 六 和 甩 月 委 严 委 和 -1 《和 4 2.162 


(31 按 下 标 六 计算 由 点 DFT， 希 做 乘法 mw 次 ， 对 每 一 个 z 都 要 算 一 遍 ， 共 需 计 算 六 : 遍 ， 总 共 需 
乘法 Nz XN :次 。 


策 1 一 | 
X(P, 罗 = ctpmW (4.2.17) 
形 = 恬 
把 这 三 步 的 磁 法 次 数 相 加 ， 进 行 一 次 分 裂 -组 合算 法 所 用 的 复数 乘法 次 数 为 
Ni ez+TN+N2sN =(W+I+Na)o 《4.2.18) 


因为 有 NI Na = N，(Ni 如 关 1》 W1+N2<N。 所 以 ， 只 要 六 足够 大 ， 这 种 分 解 总 是 可 以 节省 运算 次 数 


的 。 等 号 出 现 于 六 =4 时， 即 把 N= 4 分 解 为 Wi=Ni=2 的 两 个 FFT， 乘 法 次 数 并 不 节省 ， 考 虑 到 〈4.2.18) 式 
右 庄 还 多 一 个 1， 反 而 不 合算 。 推 广 来 说 ， 如 果 太 可 以 分 解 为 了 个 整数 中 的 蒋 积 ， 即 





"100。 数字 信号 处 埋 教程 一 MATILAH 释义 与 实现 


则 可 以 把 尺 点 FFT 分 解 为 * 段 ， 第 ; 段 的 蕊 法 次 数 为 站 。 WANi = 站 ，N 次 。 把 * 段 的 运算 次 数 加 起 
来 ， 再 加 上 每 两 段 之 间 的 六 次 与 旋转 因子 的 乘法 ， 总 共 的 箭 法 次 数 为 
避 是 
福 renr- 补 we 中 (42.19) 
#1 As1 


例如 ， 如 果 交 =256=162=44-28， 则 按 〈4,2.19) 式 计算 的 结果 如 表 42.1 所 示 。 
表 4.2.1 分 段 数目 和 策 法 次 数 的 关系 


分 段 数目 | NI1-256 分 四 段 N1=4 分 八 朋 W1=2 
乘法 次 数 vonovw QG6s3V 


从 这 里 可 以 发 现 ， 虽 然 一 般 而 言 ， 把 FFT 运算 的 基数 取得 小 ， 可 以 得 到 比较 高 的 运算 速度 ， 查 也 不 是 
愈 小 全 好 。 基 数 到 了 四 以 下 ， 速 度 反而 略 有 降低 。 所 以 在 系统 简单 而 对 运算 时 间 要 求 苛刻 的 媒 入 式 数字 处 理 
系统 中 ， 常 会 选用 基 四 FFT 算法 。 其 实 对 于 基 二 FFT， 因 为 W0 =1， 内 = -1， 它 的 算式 可 以 表示 为 


XGO] | 本 下 zol TI]xo 
xDj] wa mi jb -lo 


而 因为 克 =1， 厂 ! =j 1 =- 全 = 一 j， 六 =1， 四 点 FFT 的 算式 可 以 表 为 





区 (0 WU Wi TH X0D) 1 1 1 1|x0 
XOD | ip WII HE Han ji -1 -jx 
x0) | Wo 和 2 W4 W5|x2ol ll -L 1 -zx 

xf3) 1 -j -1 jj 


居 人 这 W8 TY W5 了 9 

注意 到 这 个 两 种 情况 下 插 阵 中 的 所 有 乘 子 大 小 都 是 1， 与 工 相 乘 时 ， 实 际 上 都 可 以 不 必用 乘法 程序 ， 只 

要 按 还 辑 判断 的 方法 ， 区 别 它 的 正 负 号 和 虚实 数 ， 即 可 作 相 应 处 理 。 因 此 《4.2.19? 式 中 的 求 和 号 下 的 匀 法 
数 可 以 不 算 ， 这 是 基 二 和 基 四 算法 特有 的 好 处 。 再 考虑 到 二 的 千 次 可 以 利用 蝶 形 运算 节省 一 半 狐 法 ， 于 是 对 


基 二 和 基 四 FFT， 其 乘法 次 数 分 别 为 《4.2.20)、(4.221) 式 所 示 。 
05Ntr -和 =05wlogs 六 (4.2.20》 


D5Nwty -DJ=0SN1log4 克 《4.2.21) 
可 见 , 基 四 FFT 的 嫌 法 次 数 比 基 二 和 FFT 要 少 。 可 以 用 类 似 于 基 二 算法 那样 画 出 基 四 算法 的 流程 框图 , 
也 可 以 找到 它 的 排序 方法 ， 这 留 给 起 者 作为 习题 思考 。 


4.2.4 其 他 FFT 算法 


上 面 介 绍 的 FET， 它 的 第 一 步 是 把 时 域 数 据 重 新 编排 ， 所 以 称 为 时 域 抽 取 
(Decimat-In-Time，DIT) 算法 。 它 的 对 偶 算 法 是 让 时 域 数 据 保 持原 有 的 排列 ， 而 通过 FET 
运算 后 ， 得 到 一 组 重新 排序 了 的 频 域 数据 。 称 为 频 域 抽 取 法 〈Decimat-In-Rrequency，DIF )， 
它 的 思路 和 时 域 抽 取 是 相似 的 ， 搞 清 一 种 方法 就 够 了 。 

上 两 节 中 讨论 的 FFT 只 是 许多 高 效率 计算 FET 的 方法 中 的 两 种 , 它 的 基本 思想 是 把 一 个 
长 为 如 的 序列 分 解 成 多 个 最 短 序 列 N = NIN …N ， 其 中 (FE1，2，…，v) 为 素数 ， 然 后 
开发 出 相应 的 商 效 算法 。 现 在 已 经 有 了 很 多 种 高 效 的 FET 算法 ， 大 部 分 是 用 已 语 言 写 的 ,并 
且 都 经 过 了 周密 的 测试 并 加 上 了 很 多 查 错 功能 ， 使 它们 能 方便 地 应 用 。 例 如 MATFLAB 中 的 
FET 就 可 以 取 任 何 的 六 ， 不 管 它 是 不 是 2 的 寡 。 因 此 编 一 个 好 的 FFT 程序 要 靠 专门 人 才 ， 不 
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是 初出 芒 访 的 生 手 能 干 得 了 的 。 
FFT 反 变 换 ， 它 和 正 变换 是 互 成 对 偶 葛 并 有 相似 的 形式 如 〈4.2.22a) 式 所 示 。 
站 一 
xD= 工 》， 时 做) 好 0 委 n 委 Nl (4.2.223) 
这 


取 4.2.22a) 式 的 复 共 斩 ， 如 〔4.2.22p) 式 所 示 。 


AN-1 1 
oo | = 六 一 人 Wo (4.2.22b) 
友 一 站 下 


可 见 这 是 二 的 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 直接 调用 FFT 函数 来 求 反 全 里 叶 变换 下 FT。 因 此 ， 


只 要 做 少许 修改 , 用 同样 的 FFT 算法 , 就 可 用 来 计算 DFT 和 IDFT, 今后 , 如 果 我 们 提 到 FFT， 
就 同时 包括 了 FFT 和 IFFT， 

在 使 用 MAILAB 时 ， 就 用 不 到 在 头脑 中 绕 弯 子 了 。 记 住 用 函数 佑 计算 PFT， 而 用 ji 建 
计算 IDFT 就 行 了 .注意 它们 都 可 以 有 两 个 输入 变 元 Y 和 好 若 * 有 尺 点 , 则 租 (xz) 或 失信 ) 
计算 它 的 六 点 DFT， 如果 >M， 则 函数 全 (KE，M) 只 计算 关 中 前 虹 点 的 DFT。 如 果 六 去 
M， 人 能 《rz，M) 把 zx 延 伸 M-N 个 零 后 计算 它 的 DFT， 如 果 六 等 于 2 的 寡 ， 则 它 的 计算 效率 
最 离 。 但 如 果 六 不 等 于 2 的 祝 ， 计 算 效率 就 大 打折 扣 。 例 如 令 x = Tand ma (12^20-1)， 这 个 
序列 包含 了 1048575 个 样本 ， 它 不 是 2 的 祝 。 链 入 ff， 租 〔〈x); toc 在 作者 的 计算 机 上 所 得 
结果 是 4.78， 然 而 tk， 和 人 向 (x,2^20): toc 却 得 到 0.97s。 可 见 计 算 1048 576 点 的 FFT 所 需 
的 时 间 比 计算 1 048 575 点 FFT 的 时 间 少 了 8 免 。 所 以 在 实际 应 用 时 ， 只 要 有 可 能 ， 宁 可 把 
六 选 成 2 的 守 。 

DSP 处 理 内 中 的 FFT，FFT 进行 的 是 重复 性 的 乘积 累加 计算 《〈Multiply Accumulate 
Calculation，MAC7， 普 通 PC 机 用 的 通用 处 理 器 〔〈 如 Intel 的 Pentium) 需要 用 许 黎 个 指令 周 
期 才能 完成 一 个 MAC。 所 以 开发 了 专门 的 DSP 处 理 器 ， 以 便 高 效 地 实现 MAC 运算 和 其 他 
数字 信和 号 处 理 中 常用 到 的 运算 。 例 如 最 新 的 PSP 处 理 器 可 以 在 一 个 指令 周期 内 究 成 一 条 
MAC， 并 且 在 硬件 中 实现 位 倒序 ， 这 使 得 FFT 的 速度 有 了 明显 的 提高 。 目 前 16 位 或 更 高 位 
的 定点 DSP 处 理 器 以 及 32 位 的 浮 点 DSP 处 理 器 就 已 经 在 市 场 上 可 以 买 和 到了。 

从 FFET 于 20 世纪 70 年 代 出 现 ， 在 加 年 左右 的 时 间 内 ， 得 到 了 飞速 的 发 展 。 出 现 了 多 
种 多 样 的 方法 ， 它 们 各 适用 特定 的 情况 ， 可 以 取得 更 好 些 的 效果 。 反 映 在 数字 信和 号 处 理 教材 
中 ，FFT 的 篇 幅 也 越 来 越 大 ， 一 般 都 单独 烈 成 一 章 。 但 近 10 年 来 ， 国 外 的 教材 对 FFT 的 介 
绍 篇 幅 却 变 得 越 来 越 少 ， 一 般 只 有 一 节 。 其 原因 大 概 是 因为 FFT 已 非常 成 熟 。 在 所 有 有 的 软件 
系统 中 ，FFT 都 是 可 供 调用 的 标准 函数 : 在 所 有 的 DSP 芯片 开发 系统 中 ，FFT 也 都 是 标准 的 
固件 。 一 般 初 学 者 没有 自己 编号 FFT 程序 的 必要 ， 自 己 编 的 也 必然 远 比 不 上 系统 中 的 原 有 程 
序 。 所 以 重要 的 是 会 应 用 系统 中 的 FFT 程序 来 解决 实际 问题 。 因 此 ， 本 书 减 少 了 讨论 FET 
算法 的 篇 幅 ， 把 重点 放 在 FFT 的 应 用 上 。 
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4.3 用 FFT 计算 离散 时 间 序 列 的 频谱 


4.3.1 有 跟 长 离散 时 间 序 列 的 频谱 计算 


本 节 讨 论 如 何 用 FFT 来 计算 有 限 长 序列 信号 的 频谱 。 考虑 一 个 序号 从 灵 到 六 的 有 限 序列 
xm ， 它 的 频谱 X(o) 定义 为 它 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 ， 并 且 在 奈 奎 斯 特 频 率 范 园 内 有 界 并 
连续 。 令 序列 的 长 度 为 W， 天 = 中 -下 +L， 则 计算 xm 的 DFT 可 以 得 到 X(o) 的 束 个 样本 点 
Xex )。 在 计算 DFT 时 ， 数 字 频 率 ex 的 位 置 由 人 4.3.1) 式 计算 。 

硕 =K(2r7N)= 如 看 《4.3.1) 

其 中 = -ONR-D7A2:(N-DA2 〔 见 3.2.28 式 》。 

许多 情况 下 ， 实 际 问题 要 求 计 算出 它 的 以 模拟 频率 为 横 坐 标的 频谱 。 这 时 《〈4.3.1》 式 应 
改 为 





QQ =K2mrANTJ= 和 《4.3.2) 


其 中 忆 是 横 拟 域 的 频率 分 辨 率 或 频率 间隔 。da 则 是 数字 频率 的 分 辨 率 ，D= 玉 dw=daT。 
在 计算 伺 时 都 是 用 数字 频率 ， 只 是 在 最 后 画图 时 ， 横 尝 标 应 该 用 筷 来 取代 kdw。 

可 以 用 REFT 来 高 效 地 计算 PDFT。 在 使 用 BFT 时 , 不 能 用 和 z 症 到 迹 的 wo 必须 用 竺 让 
主 信 区 间 m0, 1 …,N-l 的 数据 ， 函 数 仁 (2,N) 会 产生 交 个 数据 ， 它 们 应 该 定位 在 频 点 
@ = 旭 友 =01… 放 -LI 上 .如 果 要 求 饭 们 处 在 奈 奎 斯 特 频 率 范 围 内 , 可 以 利用 fshift( 
函数 。 然 后 这 W 个 输出 数据 就 定位 于 (3.2.28) 式 中 的 大 所 决定 的 频 点 上 ， 它 们 就 是 在 
广 x7T,r7Z 区 间 内 普 个 频 点 上 的 频谱 和 (ol) ， 因 为 和 (的 是 对 所 有 的 四 定义 的 ， 应 该 从 这 不 
个 频 点 样本 点 进行 内 播 ， 得 出 全 部 的 X(w ， 下 面 给 出 几 个 实例 。 

例 4.3.1， 考虑 长 度 为 5 的 有 限 序 列 ， 设 采样 周期 为 0.58s。 

xDO=1lL xD)=3,x2)=5 3)=3, x4)=1。 要 求 用 FET 来 计算 其 频谱 

解 ， 因 为 给 出 了 采样 频率 ， 显 然 要 求 出 的 是 模 所 频率 域 中 的 频谱 。 用 伺 函数 求 出 x 的 
DFT 同时 又 求 出 zx 的 PTFT， 把 它们 的 幅 频 和 相 类 特性 画 在 一 张 图 上 进行 比较 。 由 此 编程 为 
程序 hec431: 


X= [1 3, 扫 31] rmnx=0:d4iT=0-5? % 络 定 原始 数据 

N=Lengthtx) ; D=24pi71MNeT) ; # 求 出 序列 长 度 及 频率 分 辩 率 
K=Elcorf(-1N-1)732] :00N-1) 72111 # 求 对 称 于 零 频 率 的 FFT 位 置 向 量 
X=EEBhitt [EEE [X 本 ] 1 7 s# 求 对称 于 党 频率 的 5FT 至 列 值 
Bubp1Iot (1 2 2) .DPIot tkDabps 9G5 0 sg 画幅 频 桂 性 图 

SuUbpplot (1 ,2,2] ,Pilot (KeD argLeIXI oo # 夯 相 频 竺 性 图 


程序 的 前 面 四 行 用 来 计算 DFT, 并 使 它 的 频率 范围 为 对 称 于 零 频率 点 的 奈 夺 斯 特区 域 .五 、 
六 两 句 是 用 来 生成 连续 的 频谱 ， 以 便 与 用 FFT 计算 的 频谱 作 比 较 。 程 序 给 出 了 图 4.3.1 中 虚线 
所 示 的 幅 频 和 相 频 特性 ， 实 线 是 对 所 有 在 率 村 斯 特 频率 范围 内 的 中 的 连续 频谱 ， 而 五 个 空心 加 
点 则 是 FFT 计算 的 结果 ， 当 六 是 奇数 时 ， 频 点 对 称 分 布 ， 最 左 最 右边 的 点 在 士 503rad / s; 如 
果 W 是 偶数 ， 这 些 圆 点 是 在 乒 6.28,6.28) 频 率 范围 内 等 间距 分 布 的 。 左 边 是 闭 区 间 ， 最 左 的 
点 在 -6.28 rad / s 处 ， 右 边 是 开 区 间 ， 最 右 的 点 在 6.28-D 处 。FFT 确实 计算 了 频谱 中 的 样本 
点 ,而 MATLAB 中 的 plot 函数 通过 在 相 邻 的 点 之 间 以 直线 ( 阳 上 虚线 ) 连 接 , 用 直线 进行 了 插 
信 。 图 4.3.1 中 各 子 图 的 五 个 几 点 和 它们 之 间 揭 连 线 是 Y=5 的 结果 。 
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图 43.1 用 FFET 计算 离散 时 间 序 列 的 频谱 ，o 一 不 补 零 ;，X 一 补 1 个 零 : 实 线 一 补 1019 不 零 


4.3.2 用 补 零 方法 由 FFT 求 DTFT 


对 有 限 序 列 做 FFT 计算 了 频谱 上 有 限 的 样本 点 ， 其 频率 样本 的 数目 必须 等 于 输入 数据 样 
本 的 数 日 ， 上 例 中 由 于 N=4， 所 以 相 邻 两 个 频率 样本 点 的 间距 为 


-= 人 - 和 代 -25133 madAs 
AT 5.05 


这 个 频率 间距 非常 大 ， 也 就 是 分 辨 率 银 差 ， 所 以 用 直线 插值 所 得 的 幅 频 和 相 频 特性 与 实 
际 的 特性 差别 很 大 。 可 以 用 播 值 方法 来 提高 分 辩 率 ， 但 不 方便 。 由 于 有 了 FFT， 提 高 计算 量 
已 经 不 是 问题 ， 改 善 分 辩 率 的 最 好 方法 是 增加 数据 的 长 度 六 。 如 果 没 有 更 多 数据 ， 也 可 以 给 
输入 序列 补 零 。 例 如 ， 在 上 例 中 可 以 在 序列 后 补 11 个 零 ， 使 序列 长 度 成 为 16， 则 输出 的 频 
率 分 辨 率 就 为 0.39 rad / s， 其 结果 在 图 4.3.1 中 用 “X 关 ”号 和 相 过 的 点 划 线 表示 ， 程 序 不 需 做 
什么 改动 ， 只 要 邦交 值 由 lengthoo 改 成 16 就 行 。 因 为 在 使 用 函数 值 (0, 多 时 ， 如 果 关 的 长 度 
小 于 站， 它 会 自动 地 把 zx 后 补 零 达 到 长 度 为 六。 在 图 中 可 以 看 出 频率 分 辩 率 有 了 明显 的 改善 ， 
插值 的 结果 也 比较 接近 于 实际 情况 。 如果 设 AE1024， 得 出 的 是 图 中 的 实 线 ， 它 几乎 是 过 续 的 
频谱 了 。 

上 面 说 到 ， 增 加 序列 长 度 就 能 改善 频率 分 辨 率 ， 这 是 基本 的 规律 。 但 增加 数据 长 度 有 两 
种 方法 ， 一 是 真正 增加 有 效 数 据 ， 它 增加 了 输入 序列 的 阶 次 ， 从 而 提供 了 频谱 的 更 多 细节 ， 
这 是 真正 的 分 辩 率 。 第 一 种 方法 是 只 补 零 而 不 增加 数据 ， 输 入 序列 和 它 的 频谱 阶 次 依旧 没有 
提高 ， 只 是 把 频 谱 画 的 密 一 些 ， 所 以 改善 的 只 是 图 形 的 视 在 分 辨 率 ， 并 不 能 得 到 频谱 的 细节 
的 信息 。 和 希望 读者 注意 两 者 的 区 别 。 

例 4.3.2: 考虑 长 度 为 11 的 矩形 窗 函 数 wd(m) 序列 ， 它 的 频谱 函数 可 以 用 解析 菌 数 表 示 ， 
见 《〈《3.2.25) 式 和 图 3.2.2。 要 求 用 FET 来 计算 其 频谱 。 

解 ， 山 于 序列 是 实 的 偶 函 数 。 假 如 选 NE20 作为 重复 周期 ， 则 要 在 序列 后 面 补 个 零 ， 在 
合用 DFT 时 , 可 以 把 这 些 零 全 补 在 序列 的 后 面 , 从 而 计算 请 =-5 到 14 的 wy (9 的 频谱 。 然而 ， 
使 用 FFT 时 ， 必 须 使 用 按 W=20 的 周期 延 拓 所 得 序列 中 从 m-0 到 19 的 主 值 部 分 ， 因 此 FFT 
的 输入 为 x=[1L1111zeros( 9 ,11111]。 

这 也 就 是 周期 延 拓 后 的 窗 函 数 的 前 20 个 点 ,rm=[-$:-1] 的 五 个 点 被 移 到 m=[15:19] 去 了 。 在 
编写 程序 时 ， 要 准备 给 出 不 同 的 N 进行 比较 。 下 面 的 程序 能 适应 闪 取 20 和 1024 两 种 情况 ， 
注意 连 两 张 子 图 的 位 置 都 在 循环 中 做 了 安排 ， 读 者 也 要 注意 这 类 编程 技巧 。 程 序 he432 的 语 


名 如 下 : 


Ce 120，1024] ;T=0 ,51 
teor r= [1 3] 

IJ=Ct)]  D=39Di17 NGST) 

x=[ones 1,6) ,zerost1,N-11) onest1,5)]: # X 在 主 值 区 间 的 数组 
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K-flocri-MNV2r0.5:N72-0.5)， % 建立 对 称 于 零 师 的 频率 位 置 向 量 

芭 = < 下 七 汪 hi 上 上 《 王 丰 t(X) 订 ) ) 3 外 求 出 x 的 Fsd 并 称 位 至 对 称 位 置 
SUPBPITGt 人 ,2 , 工 ) BLOCKFD， 疏 } 急 对 和 不同 的 辣 , 分 别 画 实 频 特 性 不 同 节 图 
人 Ti 馈 


计算 的 结果 见 图 4.3.2。 注 意 由 于 蕊 

















CE 到 是 复数 ，blot(kxD, 匡 语 铝 中 ， 只 能 取 天 
， 人 站 | 的 实 部 ， 所 以 实际 上 和 plot(kkDwrealCx) 
| 等 同 。 图 中 可 见 ，N=20 虽然 给 出 了 频谱 
， 。 ji 本 的 大 体形 状 , 但 分 辨 率 还 是 太 差 , W=1024 


本 的 结果 画 在 图 4.3.25 上 ， 它 和 精确 的 结 
_ 果 已 经 难以 区 分 了 。 

图 4.3.2 用 FF 补 零 长 度 不 同 所 得 的 矩形 窗 函 数 的 频谱 图 在 上 例 中 ， 如 果 起 点 不 取 在 i0， 
市 取 在 m=-5 处 ， 把 <1=[ones(1,11),zeros(LA-1I] 作 为 FET 的 输入 ， 计 算 的 将 是 移 位 后 的 窗 函 
数 wdta-3,， 正如 第 3 章 指出 的 ， 时 间 平 移 不 会 影响 上 类 谱 的 幅 频 特性 ， 它 只 会 在 相 频 特性 中 
引入 一 个 线性 相位 -5 和。 读者 可 以 自行 证 实 这 一 点 。 

归纳 前 两 节 的 内 容 ,， 长 度 为 六 的 肥 限 序列 刀 的 频谱 厅 以 用 并 点 FET 方便 地 求 出 。 存 在 
的 惟一 药 阿 题 是 : 频谱 是 定义 在 奈 氏 频率 范围 内 所 有 的 滞 上 上 的， 而 FET 只 计算 频率 分 辨 率 为 
do=2r7 的 样本 点 上 的 值 。 因 此 ， 要 由 播 值 才 能 求 出 全 部 点 的 频谱 。 较 简单 的 插值 方法 是 
在 输入 数据 的 尾部 补 零 ， 以 改善 频率 分 辨 率 。 如 果 一 个 有 限 序 列 位 置 向 量 不 在 主 值 区 间 ， 比 
如 对 某 些 z<0xmozx0 的 情形 ， 则 这 些 负 时 和 间 的 部 分 必须 移 到 补 零 后 的 尾部 ， 使 位 置 向 量 位 
于 和 :AM-]1], 然 后 再 用 FET， 和 否则 得 色 的 相 频 特性 将 是 错误 的 。 


4.3.3 ”无限 长 序列 的 频谱 计算 


本 节 将 讨论 如 何 用 FFT 计算 无 限 长 序列 的 频谱 。 上 面 指出 ， 对 于 有 限 长 序列 ， 有 时 必须 
用 补 零 或 者 插值 来 改善 频率 分 辩 率 ， 对 无 限 长 序列 ， 这 个 问题 不 存在 了 ， 因 为 我 们 可 以 把 数 
据点 取得 任意 多 。 然 而 将 遇 到 另 一 个 问题 。 在 计算 机 上 计算 时 ， 总 必须 把 一 个 无 限 序列 截断 
成 为 一 个 有 限 序 列 ， 而 截断 会 导致 泄漏 和 波动 。 因 此 截断 的 序列 只 能 近似 表示 无 限 序列 的 频 
谱 ， 这 就 引发 了 误差 问题 。 下 面 用 一 个 实例 来 说 明 。 

例 4.3.3: ”考虑 一 个 采样 周期 为 0.5 秒 的 无 限 序列 

人 . 了 7 玫 妇 昌 
x-| 1 0 (4.3.3) 

现在 要 问 ， 应 该 截取 多 长 的 序列 ， 才 能 使 计算 出 的 顿 谱 误 差 小 于 1? 

解 ， 这 序列 的 顿 谱 已 经 解析 地 算出 为 xfen =17L-07e-7052) 。 可 以 取 不 同 的 W， 拒 计算 
结果 与 解析 解 之 差 的 最 大 绝对 值 作为 误差 e， 把 误差 和 序列 的 最 大 幅度 之 比 得 到 的 相对 误差 
作为 精度 指标 。 下 面 的 程序 hec433 即 取 ME32， 求 出 以 百分数 表示 的 相对 误差 pe。 

了 = 看 .S 了 = D=2xyD INT 


了 = 用 :村 --1 ;其 = 由 -7 了. 天 = 也 


=EEE 1 ; s 求 出 32 点 数据 的 DFT 对 值 解 





Xr=4 0.1-0.7.wexpr-1x0.5.*kxD)1)7 9% 求 出 解析 法 的 32 点 频谱 
已 一 人 疝 其 【 呈 DS 二 芭 芋 【 问 】 一 志 有 [ 玉 本 了 # 求 数值 解 和 甫 析 解 的 最 大 误差 
Rn-InaX [DR (X) ) $% 凌 序 列 的 最 大 杠 订 


PPe= 扎 /Xx TO 多 求 出 最 大 相对 误 莽 《百分数 ) 
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算出 的 最 人 频谱 蛋 度 为 Km = 3.3333， 注 意 蕊 的 下 标 有 时 要 加 1， 这 是 因为 MAILAB 中 
下 标 必 须 从 1 而 不 是 从 0 开始 。 程 序 算 出 在 n=0:31 内 的 32 个 样本 点 中 最 大 误差 为 3.681 4105。 
算出 的 百分数 误差 pe 是 0.0011, 相 当 于 0.0011 锡 ， 或 十 万 分 之 一 。 因 此 对 这 个 序列 ， 取 32 个 
数据 就 够 了 ， 可 见 对 无 限 长 序列 未 必需 要 取 很 大 的 六 来 计算 频谱 。 

现在 提出 这 样 的 问题 ， 要 使 计算 频谱 与 准确 频谱 峰值 的 相对 误差 不 超过 1 名 ， 值 最 小 
应 选 和 多少。 实际 问题 和 书本 例题 的 不 同 在 于 ， 我 们 根本 不 知道 频谱 的 解析 解 。 在 准确 频谱 是 
未 知 的 情况 下 ， 这 个 问题 无 法 回答 ， 而 如 果 准 确 频 谱 已 经 知道 了 ， 又 何必 去 算 它 呢 ? 所 以 要 
用 另 一 种 方式 提出 问题 ， 我 们 和 逐次 增加 浆 值 ， 比 较 相 部 两 次 计算 结果 的 误差 ， 以 这 个 误差 作 
为 判断 的 标准 。 要 寻找 最 小 的 a 值 ， 使 得 用 w=2“ 个 数据 点 计算 出 的 频谱 ， 与 用 交 7/2 个 数据 
点 的 计算 结果 的 误差 小 于 峰值 的 6 六 ， 比 较 频 谱 的 误差 必须 在 相同 的 频 点 上 进行 。 先 讨论 比 
较 Mi=N 和 5=2N 的 计算 频 点 。 对 于 一 个 采样 周期 为 了 的 无 限 序列 ， 用 六 点 算出 的 频谱 总 
位 于 下 列 频 点 上 








人 (6) =- 二 站 二 ,一 ] (4.3.4) 
T 
而 用 AM 点 牌 出 的 频谱 马 ， 珊 位 于 下 列 频 点 上 
人 0) = 已 玉河 天 一人 1 2N 一 1 (4.3.5) 
1 


令 轴 人)= 珊 人 5)， 解 出 总 =2。 因 此 必须 在 四 绩 )= 克 (2 后 ) 的 这 些 频 点 上 比较 友和 到 
的 幅度 。 因 为 幅度 是 偶 函 数 ， 只 需要 在 0 所 后 < Niy72 范围 内 比较 。 如 果 砷 和 关 2M， 算 出 的 闷 
和 素 将 很 从 找 到 相同 的 频 点 。 对 它们 不 好 做 比较 ， 所 以 要 按 We=2mw 编 出 程序 。 


s 程序 Rhcd434 

Tc0 .5 a-1 pP-100; beta=1; # 给 定 初始 数据 

whi1e Pbet $ 判断 是 和 否 应 结束 循环 适 算 
ML=2^atmnlzbOs:N1L-11; # 确定 数据 长 度 M1 
xtL=0.7.“n1; X1L=EEttfxlL) ; # 求 长 度 H1 的 序列 x 亚 其 FFT X1 
M3-23:1，n3=0:N2-1: # 匆 据 长 度 如 倍 为 3=23+N1 
YX2=0.7.“n21X3=fttix21， s& 求 长 度 N2 的 序列 x2 太 其 FFT 7 
Kip=0:N1L72-1:  XK2p=2hKLP; $ 确定 两 序列 对 应 点 的 下 标 k2=2k1 
Q=maxiabsfXl fktp+t)-X21k2p+1)))7 本 求 对 应 点 上 FFT 的 误差 
mm=max[absfXTfkLpP+1)) 1: s# 求 XI 幅 桂 性 的 最 大 值 
bb=dGAmnrtk100: 求 相对 误差 的 百分数 
互 = 忌 二 7 外 序列 如 长 一 倍 

它 乌 

HN2 ,Pb 8 钳 束 循环 后 显示 达到 瑟 求 的 长 度 NM2 和 相对 误差 

K=Eloor (-M27240.5:N272-0.5) TD-2+D1AIN2HTT % 综 图 用 的 达 硅 斯 特 师 率 范围 

子 图 分 制 ， 灌 标 设 定 及 标注 语句 省 略 ， 只 给 出 两 条 绘图 语句 。 

PlLot (jekD, abs (fftshitt(X2))) titlet ta) 振幅 频谱 ' # 画幅 特性 

了 Let (KeD,anac1leffftshiftix3))1) iief' tip) 相位 颇 潜 ') $ 画 相 桂 性 


程序 中 的 while 循环 用 来 搜索 最 小 的 Wi=2?, 使 得 其 计算 结果 和 前 一 次 的 误差 小 于 值 幅 度 
的 已 %， 程 序 中 的 其 余部 分 就 用 这 个 Ni 和 M=2W1 来 计算 序列 的 振幅 和 相位 频 潜 ， 并 算出 其 
幅 特 性 的 最 大 相对 误差 p。 如 果 5=1， 程 序 将 得 到 N=32，b=0.3323， 满 足 了 ze< 8 的 要 求 。 
应 该 说 , 这 时 的 声 基 本 上 反映 的 是 MENMi=NW2z/2=16 时 的 误差 ,因为 MA-16 时 的 真正 误差 比 N=32 
时 的 真正 误差 要 大 一 个 数量 级 以 上 。 所 以 这 种 选择 是 偏 于 保守 或 安全 的 。 其 实在 选择 过 程 中 
既然 已 经 按 N=32 算出 了 较 精 确 的 结果 ， 也 没 必要 再 退回 去 取 NE16 重 算 了 。 

为 了 看 出 选择 的 过 程 ， 现 把 每 次 循环 所 用 的 序列 长 魔 及 其 对 应 的 相对 误差 列 成 表 43.1。 





106。 数字 信和 号 处 理 教程 一 -MATLAB 森 久 与 实现 


从 雪 中 可 以 看 出 ， 随 着 序列 的 加 长 ， 精 庶 呈 几何 级 数 地 提高。 其 实 只 要 把 程序 中 的 beta 设 得 
很 小 ,例如 设 peta=10^-$， 程 序 就 会 把 No = 4. 8, 16, 32, 64, 128 的 情况 都 计算 出 来 。 各 次 计算 
出 的 幅度 谱 和 相位 谱 见 图 4.3.3 中 。 可 以 看 出 , 随 着 序列 的 加 长 , 曲线 逼近 的 优 度 也 迅速 改善 。 
Mo=16 和 号 =32 的 曲线 已 很 难 分 辨 ， 可 以 想像 ， 它 们 应 该 已 很 接近 于 无 限 序 列 的 频谱 。 


表 4.3.1 取 不 同 的 序列 长 度 所 对 应 的 相对 误 装 








24 816 116:32 |32:64 je: | 
两 者 误差 b/% | 4 | 240100 | 57648 |03323 | ooolL | 122eo8 | 





注意 图 4.3.3 中 N， 较 小 时 的 曲线 
不 太 光 滑 ， 这 是 由 于 plot 命令 中 用 了 
直线 插值 的 缘故 ， 相 位 谱 在 2x 处 也 
有 一 个 缺口 ， 这 是 因为 频谱 范围 右 端 号 
是 开 边 界 ， 最 右 点 与 边界 有 一 个 间距 ， 
D，P= 二 。 着 要 减 小 这 个 间距 ,可 4 
把 局 取 例 或 128。 图 433 太 取 48.16.32 点 时 计算 出 的 幅 频 针 相 频 特 性 变化 











4.4 连续 信号 采样 中 的 频谱 变换 


4.4.1 时 域 采 样 定理 {Nyquist 定理 ) 


为 了 利用 FFT 等 适合 于 计算 机 计算 的 工具 来 分 析 模 拟 信号 的 频谱 ， 需 要 弄 清 经 采样 后 的 
序列 xn7) 与 原始 的 横 拟 信号 束 人 区 在 时 域 和 频谱 方面 的 数学 关系 。 在 图 4.11 中 ， 我 们 把 对 
模拟 信号 进行 采样 的 过 程 看 做 使 模拟 信和 号 通过 一 个 电子 并 关 $。 设 电子 开关 每 隔 局 期 了 合 上 
一 次 ,每 次 合 上 的 时 间 为 *(f << 站, 在 电子 开关 输出 端 得 到 其 采样 信号 xD 。 用 这 样 的 模型 ， 
和 输出 序列 的 幅度 与 模 氢 信 号 相同 ， 而 其 宽度 因而 其 强度 只 是 模拟 信号 的 YAT 倍 。 所 以 是 衰减 
了 的 。 要 使 采样 过 程 中 信号 不 误 诚 ， 应 该 用 科 法 器 代替 带 阻 开关 ， 如 图 4.4,1(b) 所 示 。 把 采样 
器 看 作 一 个 和 滋 法 器 , 它 的 一 个 输入 端 接 模拟 信号 ， 另 一 个 接 采 样 信号 。 采样 信号 是 宽度 为 T ， 
周期 为 了 、 面积 为 1 因而 幅度 为 Hr7? 的 矩形 脉冲 串 PP 人 (六 ， 输 出 信号 YX( 扩 就 是 za 人 0 与 总 -人 9 
相 乘 的 结果 。 它 的 宽度 昌 然 减 小 了 . 但 幅度 被 放大 了 。 如 果 让 电子 开关 合 上 时 间 * 一 0， 则 放 
大 倍数 趋 于 无 穷 ， 形 成 理想 来 样 ， 此 时 输出 信号 变 成 单位 神 激 串 265 全 


人 可 以 表示 为 万 作 = 》50 一 闻 ) (4.4.1) 


国 此 x(9 可 写成 : x 人 0 一 总 们 旋 们 = 》 (DEC-nT) 《4.4.27 


月 二 -oo 


其 中 &(0 是 单位 冲 激 信号 , 在 上 式 中 只 有 当 #= 邮 ' 处 才 可 能 有 非 零 值 ,因此 写成 式 (4.4.3)。 
x( 人 = 六 的 。 记 人 = > CEC-77) 《4.4.3) 


天 二 一 om 
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(a) (b) 
图 4.4.1 对 模拟 信号 进行 采样 


这 就 是 理想 采样 前 后 时 域 信和 号 的 数学 关系 ， 对 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 ， 就 可 以 找到 它们 之 
间 在 频 域 的 关系 。 根 据 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ， 两 信号 在 时 域 乘 积 的 傅 里 时 变换 等 丁 它们 各 自 的 
傅 里 叶 变换 的 卷 积 ， 如 果 厌 (jg@)= 严 [ 雹 的 ]， 瑟 (ji 人)= 严 [9 根据 冲 激 函 数 5 的 性 质 ( 见 
表 3.2.1): 


巨 [BKn1= [人 5rne-i9rdr = (4.4.4》 
户 (j 约 =[ps(O] = Y 2x a.6(O-) (4.4.5) 
天 =-c 
1 /2 可 1 
mr = [soe 让 吕 d = 工 (44.6) 
式 中 纪 =2r/ 了 = 2 已 为 采样 角 频 率 ， 单 位 为 rad7s。 因 此 


2 区 『= ， 二 
下 三 za4 9)》 5(9 -9:-9)dg 


下 二 一 mm 








1 . . 1 
XG09)= xs09)@ 玉 02)= 元 


1 它 
- 习 [| x6o9)5C - 吕 , -8)dg 


最 后 得 到 


XGO)- 工 六 xsG9-jka,) 《4.4.7) 


大 三 一品 
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上 式 表明 ， 采 样 信号 的 频谱 是 原 异 氢 信 和 号 的 频谱 无 限 次 平移 的 下 加 。 每 次 平移 的 阐 隔 为 
采样 角 频 率 品 , 。 因 为 模拟 频率 是 沿 正 负 方 向 无 限 延 伸 的 ,模拟 信和 号 的 频谱 也 可 以 沼 正 负 方 向 
无 限 延伸 ， 而 采样 信号 的 频谱 却 限制 在 [ -已 /2, 2.72) 的 泰 奎 斯 特 频率 区 间 〔 见 图 3.1.4)。 这 
是 一 个 多 点 对 一 点 的 映射 ， 因 此 从 这 个 意义 上 也 可 以 理解 ， 把 模拟 频谱 映射 到 数字 频谱 的 区 
间 来 ， 就 必然 要 进行 周期 性 的 平移 玖 加 。 


了 工 站 总 
看 工作 皇上 


9 0 


上 上 0 着 避 作 ) 
站 
《8 = 克 四 - 人 
Z6 人 8 
5 2 本 


~ 


。 502) 站 号 ) 
[1 
1 性 1 3 


如 
4.4.2 采样 信号 的 频谱 图 4.4.3 采样 恢复 

设 模拟 信号 是 带 限 信号 ， 最 高 频率 为 怠 ， 其 频谱 不 (j8) 如 图 4.4.2 (a) 所 示 。 Pr 人 的 频 
谱 户 (j@2) 用 图 4.4.2 个) 表示 。 那 么 按照 (4.4.7) 式 ，xttb 的 频谱 用 图 4.4.2 (@) 表 示 。 图 中 相当 
于 原 模 拟 信号 的 频谱 称 为 基带 频谱 。 如 果 基 带 频谱 较 窗 ， 满 足 成 <2w2， 或 者 六 < 忆 /2， 基 带 
谱 与 它 的 周期 延 拓 形 成 的 谱 没有 重 伦 , 此 时 的 数字 信号 频谱 就 如 图 4.4.2{c) 所 示 的 周期 频谱 。 
如 果 让 这 个 采样 信号 经 过 理想 低 通 滤波 器 得 到 输出 hb， 就 能 从 中 不 失真 地 提取 原 模拟 信和 号， 
如 图 4.4.3 所 示 。 在 此 条 件 下 ，(4,4.7) 式 将 成 为 ; 

r(j9)= 荆 X(jg) (4.4.8》 


即 采 样 序列 的 频谱 等 于 原始 模拟 信号 的 频谱 除 以 采样 周期 了 。 
但 如 果 选 择 采 样 频率 刀 , 低 , 或 者 说 信号 最 高 频率 9。 吉 ,以致 2.> 2922, 或 者 大 > 天 /2， 
则 基带 谱 与 把 它 敌 4, 的 周期 延 拓 形 成 的 频谱 就 会 发 生 重 王 , 称 为 频谱 混和 倒 现 象 , 如 图 4.4.2(d) 
所 示 。 这 种 情况 下 ， 再 用 如 图 4.4.3 所 示 的 理想 低 通 滤波 器 对 它 进行 滤波 ， 得 到 的 将 是 已 失真 
的 模拟 信号。 
需要 说 明 ， 频 谱 函 数 应 该 复数 相 加 ， 图 4.4.2 仅 是 示意 图 。 一 般 称 4s/2 为 折 友 频 率 ， 只 
有 当 信号 最 高 频率 不 超过 该 频率 时 ， 才 不 会 产生 频率 混 重 现象 ， 和 否则 超过 &s72 的 频谱 会 折 
答 回 来 形成 混 玖 现象， 因此 最 大 的 频率 混 生 产生 在 &v2 (或 严 /2 附 近 。 
总 结 上 述 内 窜 ， 可 把 采样 定理 叙述 如 下 : 
《1) 对 连续 信号 进行 等 间隔 采样 形成 采样 信号 ， 采样 信 号 频谱 是 原 连续 信和 号 的 频谱 以 乐 
样 频率 为 周期 进行 局 期 性 的 延 折 并 俩 加 形成 的 ， 用 公式 〈4.4.7)》 表示 。 
(2) 设 连续 信号 ma(D 属 带 限 信号 ， 其 带宽 为 2.， 如 果 带 宽 小 于 折 和 频率 ，2e< 儿 72， 
那么 让 采样 信号 xb 通过 一 个 增益 为 7， 截 止 频率 为 2s:z 的 理想 低 通 涯 波 器 ， 可 以 完全 恢复 原 


贮 
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始 的 模拟 信号 总 (D 。 如 果 不 满足 上 述 条 件 ， 即 2wv2< 2 ， 就 会 造成 采样 信号 中 的 朱 谱 混合 现 
象 ， 从 这 样 的 采样 信号 中 不 可 能 无 失真 地 依 复 原 连 续 信 号 。 上 述 条 件 也 称 为 奈奈 斯 特 条 件 。 

实际 中 对 模拟 信号 进行 采样 ， 需 根据 模拟 信号 的 带宽 ， 按 照 采 样 定理 的 要 求 选择 采样 频 
率 尺 ， 但 考虑 到 任何 有 限 长 度 模拟 信号 的 频谱 部 不 是 锐 截止 的 ， 带 宽 荡 率 以 上 还 有 较 小 的 高 
频 分 量 。 为 了 减 小 这 些 高 频 分 量 对 基带 信号 的 混 全 ， 通 常 在 采样 之 前 加 - -保护 性 的 低 通 滤波 
回 ， 汗 去 高 于 久 /2 的 有 害 高 频 分 量 以 及 其 他 的 一 些 干 扰 信 叶 。 这 就 是 在 图 1.35.1 中 采样 之 前 
加 预 滤 滤器 的 凰 因 。 


4.4.2 由 离散 序列 重 构 模 拟 信 和 号 
由 离散 序列 重 构 模 拟 信号 是 采样 的 逆 过 程 一 一 从 离散 到 连续 。 设 数字 系统 给 出 一 个 序列 
信和 号 wm， 现在 要 把 它 恢 复 为 原来 的 模拟 信和 号 瑟 介 。 设 wm 的 频谱 为 X(j2) =X0joyr7) ， 根 
据 公式 “4.4.7)， 它 所 携带 的 模拟 频谱 具有 无 下 宽 的 频带 。 
y Xi2-jko)=T.XU9) (4.4.9) 
大 = 一 ce 
把 这 个 信和 号 通过 一 个 带宽 为 Fr/7，ry 如 的 理 想 滤 滤器 。 只 把 并 = 0 的 奈 达 斯 特 主 值 区 间 
的 频谱 过 滤 出 来 ， 如 果 信 号 带宽 小 于 fr/T， 就 可 以 完全 无 失真 地 依 复 原来 的 低频 模拟 频谱 。 
频谱 给 定 为 











X_ (0j2)=7T.X0j9) (4.4.10) 


因此 ， 由 离散 序列 重 构 模 拟 信号 的 过 程 可 以 分 解 成 两 步 。 首 先 经 过 一 个 脉冲 变换 器 ， 将 
离散 序列 乘 以 7， 使 它 变 成 一 个 等 价 的 模拟 信号 提 ， 然 后 再 让 它 通 过 一 个 低 通 滤波 回 。 下 


面 分 理想 方法 和 实际 方法 冰 种 情况 ， 分 别 进 行 详细 讨论 。 


50 ,| 陈冲 变换 器 | =。 | 模拟 小 波 器 | -2 


图 4.4.4 由 离散 序列 重 构 模 拟 信号 的 等 效 框 图 




















(1) 理想 方法 
首先 用 脉冲 变换 器 把 输入 序列 Xin 妨 变换 为 连续 信号 ， 如 式 (4.4.11)。 


(DO=T。>xr(05C 一 AT) (4.4.117 


zf 的 是 加 了 权 Frtz 妃 的 脉冲 序列 时 间 函 数 。 为 什么 不 能 让 xz 直接 去 驱动 让 波 器 而 一 
定 要 先 把 它 变 为 六 全 呢 ? 因为 直接 把 序列 n2 加 到 滤波 器 ， 是 不 会 有 输出 的 。 要 驱动 一 个 
连续 系统 ， 输 入 信号 必须 具备 能 量 ， 或 者 说 ， 在 信号 曲线 下 ， 应 该 围 有 面积 。 一 全 只 有 具 有数 
值 但 宽度 为 零 的 序列 是 不 可 能 驱动 连续 系统 的 而 把 它 变 成 脉冲 时 间 函 数 4 ( 后, 情况 就 不 同 
了 。 因 为 4 从 虽然 宽度 为 零 ， 但 它 包 的 面积 为 1， 这 样 把 离散 序列 变换 为 以 时 间 为 自 变 量 的 
信和 号。 为 什么 还 要 乘 以 了 ? 这 在 第 2.1 节 就 已 指出 ，x tm) 与 它 对 应 的 模拟 信 吕 闷 人 量 网 不 
一 致 ， 相 差 一 个 乘 子 7， 那 是 从 时 域 分 析 的 结论 。 现 在 从 频 域 分 析 中 的 (4.4.10) 式 ， 又 得 知 两 
者 的 频谱 也 不 等 价 ， 也 差 一 个 时 间 量 纲 一 一 采样 周期 。 可 见 ， 把 xz) 变 为 凡 () 一 是 为 了 离 
散 自 变量 换 成 连续 白 变量 ， 二 是 把 采样 序列 变 成 等 价 序列 。 这 是 推动 滤波 器 之 前 必须 先 做 的 
步骤 。 




















。 于 IO * 数字 信和 号 处 理 救 程 一 -MAILAE 释义 与 实现 


然后 让 二 人 通过- ' 个 幅 频 特性 如 图 44.3 (c) 的 理想 重 构 滤 波 器 。 它 在 [-x/T my 如 的 奈奈 
斯 特 频 率 范 围 内 ， 幅 特性 为 1， 即 允许 所 有 频率 成 分 无 失真 地 通过 。 而 在 [-r/ mv/7] 区 间 以 


外 ， 则 阻 正 任何 频率 成 分 通过 。 如 可 表示 为 : 
| 吕 | 么 台 


po-| ol (4.4.12) 
它 的 脉冲 响应 可 用 健 里 叶 反 变换 求 出 ， 为 《参见 例 3.2.8) 
m- 去 je- 一 <rf<ao (4.4.13 ) 
对 了 于 2e=m7 的 奈 奎 斯 特 总 波 器 ， 它 的 脉冲 啊 应 〔〈4.4.13 a) 就 成 为 
zD= 一 加 抒 f < oo (4.4.13 87 


它 在 tcg 的 区 域 不 等 于 零 ， 因 此 它 是 非 因果 的 ， 也 是 不 能 实现 的 。 因 此 ， 离 散 序列 x(m) 

经 过 图 4.4.4 的 理想 重 构 系 统 后 的 输出 的 就 是 二 ( 们 和 (44.13a) 式 中 产 ( 的 卷 积 ， 
_n 所 _ 豆 sim[xrftf 一 naT)77] 
多 们 = 7 Z (ORGt-nT)= 》， xD (4.4.14) 

公式 (4.4.14) .的 几何 意义 可 用 图 4.4.5 说 明 。 理 想 滤波 器 的 脉冲 响应 见 图 4.4.5(a)， 其 
中 下 图 是 右 移 一 位 的 响 座 。 当 成 串 的 脉冲 经 过 读 波 器 后 ， 其 结果 是 按 (4.4.14) 式 将 它们 难 
加 ， 像 图 4.4.5fb) 那 样 。 因 为 脉冲 响应 页 上 na) 在 上 = 红 点 都 等 于 零 ， 套 加 的 结果 对 除 中 心 
样本 点 外 的 其 他 和 样本 点 的 信 没 有 影响 。 所 以 输出 的 模 所 信号 闪 的 将 经 过 所 有 的 样本 点 
gm， 成 为 样本 序列 的 包 络 。 也 就 是 说 ， 儿 伸 是 对 离散 样本 点 xm 揪 值 的 结果 ，(4.4.14) 
式 是 其 播 值 公 式 。 

必须 注意 ， 理 想 方 法 的 两 个 步骤 都 是 实际 上 无 法 实现 的 。 第 一 步 中 的 脉冲 函数 8 切 在 
工程 中 就 无 法 做 到 ， 第 二 步 中 的 理想 滤波 器 的 脉冲 响应 是 一 个 非 因果 过 程 ， 在 输入 样本 之 前 
要 求 输出 响应 已 经 产生 ， 兄 图 4.4.5(a)。 这 也 是 物理 上 无 法 实现 的 。 所 以 理想 方法 只 有 理论 意 
义 ， 它 络 出 了 一 种 理论 计算 的 方法 和 努力 追求 的 目标 。 
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《a) 单个 样本 经 兹 滤器 产生 的 啊 应 人 多 个 样本 的 合成 响应 
图 4.4.5 理想 的 重 构 过 程 相当 于 插值 
(2) 实际 方法 
在 实际 的 系统 中 ， 一 般 采 用 DAA 变换 器 来 重 构 模 拟 信 号 。D/A 变换 器 的 芯片 结构 中 ,， 通 
常 都 包括 了 霍 阶 保持 器 〈zero-orderholder)， 它 可 以 超 到 脉冲 变换 器 的 作用 。 
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e 首先 它 把 数字 信号 变换 为 模拟 信号 ， 然 后 ， 将 信号 保持 一 个 采样 周期 7， 直 到 下 一 个 
新 的 数字 信号 的 到 来 。 这 样 ， 就 相当 于 把 信号 匀 了 7， 实现 了 对 增益 的 要 求 ， 在 物理 
上 构成 了 一 个 面积 Frx(m， 把 离散 的 序列 变 成 了 连续 的 模拟 信号 。 因此， 脉冲 变换 吉 
的 两 项 任务 , 它 都 完成 了 。 它 比 理 想 脉冲 变换 器 要 差 的 方面 主要 是 产生 了 时 间 的 滞后 ， 
因为 这 时 序列 样本 的 中 心 ， 后 移 了 T/2， 对 于 正 纺 信号， 这 相当 于 一 定 的 负 相 移 。 

e。 零 阶 采样 保持 器 还 有 一 定 的 低 通 滤波 作用 ， 可 以 分 析 如 下 。 它 的 脉冲 响应 为 


0<sf!< 委 了 
h0=| ,<0 到，>7 (4.4.15) 
它 的 频率 特性 可 以 用 傅 里 叶 变换 求 得 如 下 : 
Fo)= FDI= 上 Cirdj=e -1_7T.Ie (4.4.16) 
ji) = =| = 一 疝 7T 瑟 .4 


了 大 它 的 等 效 增 益 ， 已 在 上 面 讨论 过 。 它 的 频率 特性 ， 可 以 用 hec441 来 绘制 。 


WiD .11:3D0:H-11 -ex 一 or [Jr 
SUEBPJOL (上 ,2 IT) PPletiw,absiHEI 1 
SUPRTOL 1 2 Biotiwy anglelH) 1 


得 出 的 幅 特性 和 相 特 性 见 图 4.4.6 中 的 实 线 。 图 中 述 用 虚线 画 出 了 理想 尖 波 器 的 频率 响应 (其 
相 特 性 为 零 ， 图 中 看 不 清 )， 供 读者 比较 。 如 果 滤 波 作 用 还 不 够 ， 就 在 A/D 变换 器 以 后 ， 另 
加 平滑 模拟 滤 波 器 。 这 个 平滑 沥 波 器 的 设计 ， 可 参阅 第 8 章 。 











1/ ww 
na 二 20 劲 频率 10 20 3 天 尝 


图 4.4.6 和 零 阶 保持 器 〈 实 线 ) 和 理想 尼 桂 斯 特 滤波 器 〈 虚 线 ) 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


4.4.3 ”理想 预 滤波 作用 的 定量 分 析 


本 节 将 对 预 泪 波 的 作用 进行 定量 分 析 。 在 图 443 (四 中 ， 连 续 信号 部 伯 经 过 预 滤波 后 为 xt0， 然 后 把 
它 采 样 后 变 成 ( m7 )。 假 定 立 即 再 用 一 个 带 理想 低 通 涉 波 器 的 D/A 变换 器 把 它 转换 同 连 续 信号 xml( ， 这 
是 第 一 种 情况 。 另 外 在 图 4.4.6 人 b) 中 ， 连 续 信和 号 闷 的 不 经 过 预 滤波 而 被 采样 ， 得 到 的 加 ( xz) 也 立即 再 用 同 
样 的 DA 变换 器 把 它 转 换 同 连续 信号 冯 z(] 。 下 面 比 较 经 过 预 滤波 的 加 (9 和 不 经 过 预 泪 波 的 为 2 人 与 原始 
信号 六 的 的 差别 。 

假如 原始 信号 总 划 的 带宽 为 四， 旦 W<rT。 而 预 滤波 器 的 通 带 等 于 或 大 于 让 ， 则 AP 变换 将 不 引入 频 
率 混 登 ， 因 而 xieD=rmptoD=xtTD= za， 并 有 成 DO) 和 (= 号 (2)。 因 贡 有 无 颈 泪 波 器 没有 差别 。 

如 果 x 们 不 是 有 限 带 宽 ， 对 它 进行 数字 处 理会 带 来 误 萱 。 此 时 罗 1D 和 zz 的 都 不 会 与 总 的 相同 。 下 
面 引入 能 量 的 积分 来 比较 这 两 个 过 程 。 利 用 帕 塞 伐 尔 定理 ， 定 义 


1 
BE:= [ 本 -za dr - 亏 [Le (Xu(9 da (4.4.17 3 
7 开 








*I12。 数字 信号 处 理 教程 一 MATILAB 释义 与 实现 


db 了 1 [ | 
忆 2:= | | 号 9=- az 4 二 [Oo- Raoi da (4.4.17b) 
一 加 开 里 一 近 
本. ~ 本- 互 TY 
。 _ 修 .， 
一 -| 四 本 
Xi 如 人 条 总 af 
Ca) 经 过 预 浪 波 (an Ta 
2 ~ 二 -十 
二 总 
miT 0 已 
了 (的 本 
站 zz 的 
(b》 不 经 过 预 泪 波 


图 4.4.7 经 过 预 滤波 (的 和 不 经 过 预 兰 波 人 的 连续 信号 经 采 翌 重 构 后 输出 的 不 同 结果 
为 平方 积分 误差 。 如 果 低 通 预 泪 波 是 理想 的 ， 则 


oo |@| 和 /7 
0 |@|> rp 


因为 3 全 是 有 了 忠 带宽 的 ， 对 它 采 样 不 会 引起 频率 混合 。 因 此 
(= 工 (C9AT 12I 生 wyT。 
由 于 员 (88) 可 以 按 2x7 进 行 周期 延 拓 到 全 部 &， 因 此 理想 DA 变换 器 输出 mm 的 的 频谱 为 





7 .XI = 和) = Ya | 纪 | 和 mA 
ai(B) = (4.4.18) 
1@|>r77 
利用 这 个 甘 系 ，(4.4.17 a) 式 中 输入 六 人 鸭 和 输出 2100 的 平方 积分 误差 可 以 表示 为 
1 一 开 / 了 > 1] 2 
sa- 二 [ 记 dg+ 全 peol ao| (4.4.19) 





注意 其 积分 的 范围 恰好 是 整个 奈 奎 斯 特 频率 范围 之 外 的 频段 。 可 见 ， 如 果 为 们 是 有 限 带 宽 ， 且 带宽 小 


于 牵 奎 斯 特 频率 范围 时 ， 误 差 为 零 。 
下 面 来 计算 图 4.4.$ (中 的 没有 预 滤波 的 情况 。 由 于 存在 着 频 率 混 看 , 在 鲍 私 mwT 的 范围 内 ，Xaa( 吕 ) 将 


不 等 于 和 (G) ， 因 此 


天 四 人 (O) [jsr/7 
a2f 《4.4.20) 
=0 jol>s/7 
因而 
1 2 
下 := 一 全 | -aa dg 
2 
(4.4.21) 


2 
把 (4.4.19) 与 (4.4.17a》 进行 比较 ， 因 为 它 儿 了 奈奈 斯 特 频 率 范 围 之 内 一 段 的 能 重 积分 ， 


-去 广 xcoj ae+ 三 区 CO-XaaCo daw+ 于 cofao] 
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开 / 了 了 
| 柜 Co -xsCo ao>o 
一 开 / 了 


可 以 得 知 瑟 > 五 ,证实 了 信号 经 过 预 狠 波 后 再 做 数字 处 理 比 不 经 过 筷 泪 波 的 误差 要 小 。 因 为 这 个 误差 
主要 取决 于 采样 后 造成 的 频率 混 释 ， 所 以 预 泪 波 器 的 带宽 应 当 取得 比率 奎 斯 特 频 率 mw7 小 。 


4.5 连续 信号 的 频谱 计算 


连续 时 间 信 号 的 频谱 计算 ， 过 去 知道 的 方法 上 只 有 在 “信号 于 系统 ”中 介绍 的 直接 积 分 法 。 
它 的 好 处 是 积分 可 以 得 出 闭合 的 解析 形式 ， 其 频谱 可 以 精确 地 画 出 。 但 对 于 实际 中 遇 到 的 大 
多 数 复杂 的 信号 以 及 由 测量 得 到 的 信号 ， 都 不 能 采用 这 种 方法 。 这 时 ， 必 须 采 用 计算 机 辅助 
的 方法 。 而 用 计算 机 计算 的 第 一 步 就 是 把 连续 信号 高 散 化 ， 一 是 采样 : 二 是 截断 。 所 以 ， 不 
仅 是 实时 处 理 信号 要 用 数字 信号 处 理 的 理论 ， 非 实时 地 分 析 研 究 六 部 分 连续 信号 同样 要 用 数 
字 信 和 号 处 理 的 理论 和 方法 。 所 以 说 ,“ 数 字 信 号 处 理 ”不 应 理解 为 “对 数字 信号 进行 处 理 的 理 
论 和 方法 ”， 而 应 理解 为 “对 信号 进行 处 理 的 数字 方法 和 理论 ”。 本 节 即 着 重 讨论 用 FFT 计算 
连续 时 间 信号 的 频谱 问题 。 


4.5.1 非 周期 连续 信号 的 频谱 计算 


设 瑟 的 为 绝对 可 积 的 连续 信号 ， 并 说 x(z 太 是 它 的 采样 序列 ， 如 果 了 足 铝 小 ， 有 
上 121 向 7 














和 (= FIx (9 = (4.5.1》 
(人 交 的 0 [如 |>m77 


数字 频谱 和 Ko) = X(027) 可 以 用 FFT 求 得 ， 所 以 可 由 4.5.1) 求 得 连续 信和 号 的 频谱 。 考 
虚 正 时 间 信 号 ， 即 在 + 和 0 的 区 间 内 取 值 全 部 为 零 的 信号 。 时 刻 ! = 0 是 相对 的 ， 可 以 把 开始 
研究 其 信 和 号 的 时 刻 看 做 := 0， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 所 有 的 信号 都 可 看 做 正 时 间 信 和 号。 

先 讨 论 信和 号 时 域 的 长 度 工 ， 采样 周期 工 和 样本 数 玉 之 间 的 关系 ,根据 七 的 在 边界 +=0 和 
工 处 有 或 没有 样本 ， 在 区 间 (0, ,中 L]， 人 ,可 和 必 妃 〈 圆 括号 表示 开 边 界 ， 方 括号 表示 闭 
边界 )》 中 所 含 的 频 点 数目 是 不 一 样 的。 为 的 在 上 面 四 个 区 间 内 的 样本 数 将 是 交 -L, NM+HLN 和 
六 。 因 此 ， 从 它们 的 样本 组 计算 出 的 四 个 频谱 也 会 不 同 。 如 果 六 非常 太 ， 这 四 个 频谱 应 该 很 
接近 。 为 了 方便 起 见 ， 以 后 规定 ， 把 时 间 记 录 的 长 度 选 为 吕 , 门 ， 在 这 样 的 假设 下 ，E=7A。 

由 (4.35.1) 式 计算 为 鸭 的 频谱 ， 包 括 如 下 三 个 问题 : 

(1) 频率 混和 琶 。 如 果 六 的 不 是 有 限 带 宽 的 ， 则 采样 周期 了 选择 的 主要 依据 有 是， 使 由 时 
闻 采 样 所 造成 的 频率 混 簿 小 到 可 以 忽 咯 。 

(2) 频率 分 辨 率 。 并 ( 作 的 频谱 筷 ( 加 是 定义 在 所 有 如 上 的 , 当 使 用 FET 来 计算 了 ,fo) 
时 ， 只 计算 出 了 它 的 交 个 频率 样本 值 筷 才 .D) = 和/NT) ， 芒 0, 1 ,AI1。 还 必须 从 这 些 
样本 值 中 播 值 出 了 (9) ， 当 地 频率 分 辩 率 与 工 成 反比 ， 且 嘱 愈 小 ， 播 值 的 结果 就 痕 好 。 
因此 即使 闷 的 是 有 限时 间 的 ， 我 们 也 愿意 选择 一 个 大 的 雹 NT 来 改善 频率 分 辨 率 。 

(3) 截断 效应 。 如 果 瑟 人 是 无 限 长 的 ， 就 必须 把 它 截断 到 长 度 天 NT， 截 断 会 引起 吉 布 
斯 效应 波动) 也 会 把 窗 函 数 的 频谱 引入 人 情 号 频谱 ,造成 混合 , 所 以 需要 考虑 其 误差 的 问题 。 

由 于 上 述 三 个 问题 ， 当 用 FET 来 计算 六 的 的 频谱 时 必须 小 心 。 很 明显 ， 采 样 周期 了 应 
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该 选 得 小 些 以 减少 混 琶 ， 而 灰 要 选 得 足够 大 米 提高 分 辩 率 ; 如果 浆 是 确定 的 ， 为 了 减 小 频率 
混和 准 就 要 减 小 7 为 了 减 小 截断 效应 ， 需 要 增加 ZN7， 所 以 要 增 大 7 这 是 两 个 孔 相 矛盾 的 
要 求 。 此外,， 取 很 小 的 了 和 很 大 的 克 往 往 叉 是 不 必要 的 。 因 此 建议 在 计算 总 的 与 频谱 基 ( 鳃 
时 ， 采 用 以 地 的 步骤 来 选择 了 和 六 。 

《1) 先 初步 选择 时 间 记 录 长 度 世 ， 使 得 0 到 工 之 间 包 括 了 大 部 分 非 零 的 所 的， 然后 用 
逐次 减 小 了 和 加 大 六 的 步骤 来 选择 周期 7， 使 得 时 间 采 样 造 成 的 频率 混 过 可 以 忽略 不 计 。 方 
法 就 是 :选择 一 个 较 小 的 品 值 。 算 出 万 =ZN ,然后 用 Ni 点 的 FFT 来 计算 频谱 和 (2r KANTD)。 
将 瑟 狗 以 歼 并 用 plot 命令 进行 搬 值 , 这 就 得 出 了 王国 频谱 于, (2 ) 的 第 一 次 近世 值 。 然后 用 
TD=Ti2 及 X=2N 重复 这 一 计算 。 由 于 两 个 计算 结果 是 在 间 样 的 工 下 得 到 的 ， 它 们 具有 相同 
的 截断 效应 ， 这 样 两 个 频谱 间 的 误差 都 是 由 于 频率 渴 秋 引起 的 。 如 果 两 个 频谱 非常 接近 ， 比 
如 说 其 最 大 幅度 误差 小 于 峰值 幅度 约 1%， 那 么 频率 混 稚 大 体 可 以 忽略 。 以 后 的 计算 中 都 可 
采用 宛 作 为 采样 周期 ， 如 果 精 度 还 不 够 ， 可 以 另 选 较 小 的 瑟 , 7 和 较 大 由， 等 。 

《2) 在 选 定 了 以 后 ， 进 一 步 选 择 工 。 用 了 和 ?2 来 计算 闷 的 的 频谱 ， 即 把 工 增加 一 倍 。 
并 与 用 7， 的 结果 进行 比较 。 因 为 两 个 频谱 所 用 的 工 相 同 ， 它 们 的 奈 奎 斯 特 频 率 范围 和 频 
率 混 程 庶 该 相同 。 因 此 ， 两 个 频谱 之 闻 的 任何 差别 都 是 由 于 截断 效应 不 同 忆 不 同 ) 引起 的 。 
如 果 两 者 的 误差 不 大 ， 这 个 浆 就 可 以 接受 : 如 果 两 者 的 误差 太 大 ， 就 把 六 加倍 ， 直 到 用 两 个 
相继 的 交 算 出 的 频谱 非常 接近 为 止 。 这 时 得 到 的 频谱 应 该 很 接近 于 交 的 的 真实 幅 频 特性 。 

如 果 总 的 是 绝对 可 积 的 ， 那 么 ， 用 上 面 步骤 算出 的 幅 闫 特性 ， 应 该 收 竹 到 >x 从 的 真实 
的 频谱 不 (2 ) 上 。 这 可 用 下 俩 来 说 明 。 
例 4.5.1: 考虑 连续 时 间 信 号 x (人 =e (32 四， 用 FFT 计算 其 频谱 。 

解 : 此 信和 号 的 峰值 幅度 为 1 而 在 : 芝 50 时 其 幅度 小 于 0.0067， 因 丝 如 果 选 择 天 30， 则 记 
录 时 间 长 度 将 覆盖 信和 号 的 主要 部 分 。 先 选 较 小 的 值 琅 10 来 更 好 地 说 明 计 算 的 过 程 。 注 意 
em =037， 所 以 三 10 并 没有 完全 包括 信号 的 主要 部 分 。 但 时 间 区 间 [0,10] 还 是 能 大 体 反 
映 六 0 的 信号 的 主要 频率 分 量 。 

先 随意 地 选择 N=4， 得 到 7T=ZLAN=2。 下面 是 程序 he451 的 核心 语 名。 


T=? =? 7D=2hpiA INHE) 
了 = 日 :的 - 工 ; 和 =EXEP IO, 19TDT) 中 色 出 序列 信号 , 革 与 Xa 在 MaTLaB 中 相同 











XR=T+EFLSbFETEEL1X) % 求 其 FFT 箭 以 工 转换 为 模拟 频 谐 ， 稿 至 零 顿 中心 
K=Eloort- NM-1I723 11L72 上 位 置 向 量 也 移 董 堆 频 中 心 
Xa [1L) ,P1eot iD ，abS{Xa)} 归 求 频 谱 最 堪 第 一 个 元 素 ( 即 奈 牵 斯 特 频率 处 ) 的 值 ， 终 图 


得 到 的 幅 频 特性 画 在 阅 4.5.1 (a) 中 。 然 后 用 人 1, 及 NE10 重 营 计 算 , 所 得 结果 在 图 4.5.1fb) 
上 表示 。 注 意 两 幅 罚 上 的 频率 坐标 是 相同 的 ， 但 它们 的 灰 奎 斯 特 频 率 边 界 不 同 。 

醋 以 用 奈 奎 斯 特 频 率 处 的 幅 特 性 来 评价 混和 倒 的 严重 程度 。 图 4.5.1 (g) 中 入 2， 达 和 奎 斯 特 频 
率 边 界 是 | -于 于]= -1.57.1.57)， 图 中 做 出 了 标志 ; 而 图 4.5. 人 ) 的 zl 达 夺 斯 特 频率 边 并 
是 +r71= 33.14， 它 们 已 经 超出 了 横 辅 的 边界 。 可 以 看 出 ， 即 使 在 图 4.5.1 (的 边界 ( 土 3) 处 ， 
仍 有 一 个 相当 大 的 非 零 值 ， 用 程序 检验 -3.14 处 的 值 为 筷 (1)=0.3319。 说 明 在 世 1 时 频率 混 登 
不 能 忽略 。 

继续 多 次 把 了 减 半 和 把 交加 倍 〔 保 特工 不 变 ) 进行 计算 ， 直 到 Te0.1, NE100， 其 结果 在 
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图 4.5.1 (中 画 出 。 这 时 的 奈 硅 斯 特 频率 已 经 是 +x/70.1=431.41s， 在 边界 上 的 X 。() 值 已 减 
小 到 0.0318， 因 为 峰值 是 6， 相对 误差 小 于 0.03216=0.4 允 。 这 说 明 ， 如 果 蕊 0.1， 册 时 域 采 样 
引起 的 频率 混和 仅 可 以 忽略 不 计 。 仓 细 的 数值 分 析 也 说 明 , 图 (ec) 和 图 (中 中 两 根 曲 线 的 差别 不 大 ， 
页 以 后 的 计算 中 都 用 70.1。 为 了 更 好 地 比较 ， 在 4.5.1 中 都 用 同样 的 模拟 频率 范围 【-3，3] 
绘图 ， 这 可 分 别 用 axisf[-3, 3, 0. 10]) 来 实现 。 























人 [一 一 一 一 T 人 
间 十 -.H=5 1 各 T=1N=1D 
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习 和 
各 T0 6N=20 地 T=0 1N=*o 
下 人 中 八 _ 
灶 白 [二 -一 从 
站 ? 














图 4.5.1 充 不 同 的 采样 周期 T 和 数据 长 度 L=TYN 对 频谱 计算 的 影响 


选 定 了 以 后 , 下 面 来 分 析 改 变 志 (也 就 是 改变 ) 的 效果 。 图 4.$.1 (e) 用 实 线 曾 出 了 T-0.1， 
AN-200 的 计算 频谱 ， 与 图 4.5.1 (四 中 蕊 0.1, AM<100 的 结果 进行 比较 。 这 里 只 画 出 了 [-3, 3] 的 频 
率 和 范围 ， 可 匈 它 们 之 间 的 区 别 很 大 ， 说 明 截 断 效应 相当 明显 ， 有 必要 采用 大 些 的 工 。 图 4.5.1 
介 给 由 了 用 7T0.1, N=400 的 计算 频谱 。 与 图 4.5.1 (e) 相 比 仍 有 相当 差别 。 如 果 再 画 出 六 0.01， 
Aw=800 的 结果 ， 它 们 的 误差 在 [-3，3] 频 段 上 就 很 难 分 辨 卫 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 :在 计算 
x0=e2u 频谱 时 ，T-0.1 已 经 小 得 足以 避免 频率 混 霍 ， 而 7-0.1X800=80s 已 经 大 得 足以 避 








免 绢 断 效应 的 影响 。 
为 了 证 实 这 个 论断 ， 可 以 用 〈4.52)》 式 解 析 地 求 出 交 四 =e 5，( 宇 四 的 精确 频谱 。 
-av-j 苹 一 一 | 一 (+j 并 | 一 1 
XeCO)= 人 ceidi=T 有 (4.5.2) 
将 一 [1 代 (4.5.2) 式 入 ， 得 
1 erctnt0 人 {4.5.3) 


1 
= 论 +01 Voz+v001 
可 以 按 (4.5.3) 式 画 出 精确 的 频谱 ， 它 与 图 4.5.1 件 中 FET 计算 的 最 精确 的 结果 来 出 ,差别 
是 很 小 的 。 
如 何 用 一 个 统一 的 程序 而 用 不 同 的 参数 代入 ， 画 出 图 4.5.1 这 样 的 多 桶 子 图 呢 , 这 里 给 读 
者 介绍 一 点 MATLAE 的 编程 技巧 。 在 上 述 的 程序 核心 语句 外 围 ， 加 一 个 for 循环 ， 又 把 各 次 
计算 中 要 改变 的 参数 ， 写 成 数组 ， 然 后 靠 循 环 指数 + 来 依次 提取 这 些 参数 ， 也 用 工 来 指定 不 
同 的 子 图 。 于 是 所 得 程序 如 下 
To=[2.1,0.5,0.1,0.1,0.11: 各 次 计算 拟 采 用 的 了 , 编 成 向 是 TO0 

















L0=[10,10，10,10，20，40] 各 次 计算 拟 采用 的 要 , 编 域 向 最 90 
for rs1:6 % 循环 计算 六 次 
T=T0 zy MLOIC) ATOIE) 7 # 根据 计算 竺 序 选 用 工 虽 


【搬入 程序 hca51 核心 主 句 ) 
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aubplof (3,2,rl ,Piot [kkD,absiXal) 本 在 位 置 > 处 综 制 子 图 

BTI 包 
用 这 种 方法 时 ， 要 注意 竺 仿 心 语句 中 ， 必 须 少 用 可 调 参数 ， 使 得 改动 一 两 个 参数 就 能 完 
成 新 的 计算 。 比 如 我 们 只 准备 改动 了 和 世 . 则 六 就 不 要 单独 赋值 ， 而 应 该 利用 N=ZT 的 关系 来 
赋值 。 本 书 中 的 程序 大 多 数 遵循 这 个 原则 。 用 子 程序 是 另 一 种 方法 ， 不 过 读者 不 容易 取出 运 
行 的 中 间 结 果 ， 不 便于 反复 温习 概念 。 

从 这 个 例子 中 还 可 以 比较 加 大 真实 数据 长 度 和 把 归 据 补 零 加 长 的 差别 .把 图 4.5.1 介 中 的 
幅度 频谱 重新 画 在 图 45.2 (e) 中 ， 它 是 用 如 在 0 到 二 40， 采 样 周期 为 0.1s 所 得 的 全 部 400 
个 数据 ， 即 



































1 一 1 
exp 0. 1 二 (人 :了 le) ; 二 T0 1 Nd40 全 放生 
癌 三 | 口 5 后 补 300 个 地。 
击 xz1 是 “只 取 如 的 前 NA2=100 个 数据 ， 
而 后 面 WA2 个 数据 补 以 堆 ” 的 数组 ; 前 ”和 nn 0 的 而 on 
mr -一 0 
xal= [exp(-0.1k[1;N2] sm) ,zercsfLN-N2)]; 侣 辐 的 蜂 首 十 凶 的 是 半 
， _ 5 5 
波形 za 和 xzal 分 别 画 在 网 4.5.2(a) 和 (人 ) 








中 。 扶 谱 xz 和 xel 分 别 画 在 图 4.5.2(c) 和 (四 9 和 
中， 个 中 可 以 看 到 波动 现象 。 也 许 会 辣 ， 这 图 4.52 数据 城 断 和 补 零 对 频谱 计算 的 影响 
里 所 用 的 xa 和 图 4.5.1 (可 所 用 的 原始 条 件 相 

同 ， 为 什么 这 里 出 现 了 波动 而 图 4.5.1 (由 却 迟 有 波动 ? 原因 就 在 于 它 的 长 度 短 ，NWr#yT=I 塘 10s， 
其 频率 为 2r10=0.628。 六 为 它 的 分 辩 率 差 ， 所 以 看 不 到 该 动 。 砚 在 在 序列 的 尾部 补 上 300 个 
堆 , 上 变 成 了 40s, 产生 的 幅 频 响 庶 就 如 图 4.5.2 (中 ， 出 现 了 波动 。 用 准确 的 理论 分 析 来 衡量 ， 
把 (4.5.2) 式 的 积分 上 限 换 成 工 得 


XeCO= 人 ereiad=- eeorior| ”= 一 
“ 人 尼 十 j 如 f=0  j 急 + 人 


用 4.5.4 式 画 出 的 幅 频 特性 也 是 具有 淡 动 特性 的 。 这 可 以 作为 用 MATLAB 计算 的 一 个 习 
题 。 引 起 波动 特性 的 原因 是 载 断 效 应 ， 从 图 4.5.2 (和 (fb) 的 比较 可 以 看 得 很 清楚 。 

因此 得 出 结论 ， 序 列 补 零 可 以 得 到 高 的 分 辨 率 ， 经 FET 得 到 很 密 的 频谱 ， 但 频谱 的 值 不 
见得 精确 ， 亲 为 它 委 掉 了 许多 信息 。 和 在 实用 中 ， 如 果 可 以 得 到 ex7 的 更 多 数据 时 就 不 应 庐 采 
用 在 序列 尾部 补 零 的 方法 ， 因 为 此 时 补 零 可 能 给 出 频谱 中 不 正确 的 细节 。 

从 这 个 例子 可 以 看 出 , 既然 时 域 截断 是 计算 中 人 为 引入 的 ， 频 域 波动 也 就 是 人 为 引入 的 。 
所 以 首先 要 解决 的 是 原始 时 域 数据 改善 的 问题 ， 而 不 是 去 补 零 来 提高 分 辩 率 的 问题 。 

例 4.5.2: 用 FFT 计算 下 列 连续 时 间 信 号 的 频谱 


3 人间 = er cos2f+T2e100l13sin2.17 Tt20 (4.5.57 


(一 extio7) (4.5.47 














在 tc0 时 aa(P=0。 

解 ， 因 为 信号 是 用 解析 形式 给 出 的 ， 用 任意 长 的 时 间 的 记录 数据 都 能 反映 其 育 效 的 频率 
分 量 。 任 选 妨 =0.6 及 Ni=256， 根 据 情 况 逐 次 再 用 7=0.15 和 NE=256 及 NM-1024 重新 计算 ， 最 
后 编 出 下 列 程序 he452， 它 的 核心 语句 与 hc4s1 相同 。 


TO=fi0.6,0.15,0,15, 虽 ,15]7 s 各 深 计 算 拟 采用 的 了 编 成 向 景 T0 
MOs=1256,256,256,2048] ; % 各 次 计算 的 机, 编 成 向 量 WO 
主 Gz 芋 =1 :和 4 
































频率 
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T-TOtzY :Ne=NOIr) ，mn=0:N-1; % 根据 计算 顺序 选用 T 及 了 
-29pi7 NT) ， 8 频率 分 辩 率 D=28x5i71NHT) 
X=e3m1-0.01knkT) ， 事 它 品名 《2 水 mi 下 ) 十 2 玉 EXE | 0 , 据 15 ,COS 12 THIS ， 半 序 列 蒜 
X 吕 =T 林 上 二 七 3h 工 人 【下 于 七 《 汪 ) ) 当 求 x 的 FFT， 称 到 对 称 位 着 
[ 王 ,Xaf 人 d) ] % 控 查 各 次 特 珠 所 得 奈 诗 斯 特 频 率 处 的 幅 特 性 
K=floor(-IN-1)7331N-L) 721 1 s 奈 硅 斯 特 频 率 区 间 下 标 向 有 最; 
suopbLet (2.2,zr) ,plotter abosixa)) 8% 本 悟 质 尾 件 
ena 
、 _ T=0,6N-256 iT 1B| 
运行 此 程序 可 得 出 图 45.3 中 的 四 组 曲 af 之 0 


线 。 其 中 图 (c) 和 (中 两 个 子 图 放大 了 横 坐 标 。 去 
改变 模 坐 标的 语句 订 以 不 放 让 程序 内 ， 在 实 总。 
际 执行 完 程 序 ， 面 完 图 之 后 ， 仍 然 可 以 在 命 外 - 
令 窗 中 键入 axis ( [ xmimnxmaxsytminymax ] ) 人 ra 16N-268 频 率 办 让 大 人 16Nzzo48 频率 嵌 这 大 
语句 来 加 以 修改 。 在 本 例 中 ， 就 是 键入 
subplot(2,2,.3), axis([1,3.0.60]) 和 subplot(2,.2,4)， 总 
axis([1.3,0,60]) 这 两 条 语句 而 完成 图 453 所 
示 的 频谱 中 下 面 的 两 个 子 图 。 0 = 3 2 2 3 
实际 上 这 个 程序 中 的 参数 是 多 次 试 次 才 。 几 4.53 具有 两 个 很 靠近 的 庶 振 分 量 的 信号 的 频谱 
定 的 ， 试 凑 的 过 程 如 下 。 第 一 次 按 7T=0.6， 
N=256 计算 后 ， 发 现在 灰 奢 斯 特 频率 边界 mr0.6 上 ，Xali)=0.8766， 而 Xa 的 峰值 约 为 S0， 超 
过 了 1 锡 。 因此 要 减 小 了 当 第 二 次 计算 中 , 把 了 取 为 0.15, 保 持 站 不 变 , 得 到 的 Xafl)= 0.1779， 
说 明 频 率 混 又 已 低 于 1] 和。 由 此 得 出 绪论， 对 70.15， 频 率 混 全 实际 上 可 以 忽略 。 丝 后 将 用 
7T-0.15 进行 计算 ， 只 改变 记录 的 长 度 之 ， 因 为 记录 长 度 直 接 影响 的 是 频率 分 辨 率 ，PDPF2r1。 
要 把 两 个 频率 很 接近 的 分 量 的 频谱 区 别 开 来 ， 就 必须 有 是 够 大 的 工 。 在 了 一 定 的 情况 下 ， 也 
可 以 等 价 地 靠 改变 六 来 调整 。 

图 4.5.3 (c) 把 横 坐 标 放 大 ， 目 的 是 看 信号 中 的 两 个 谐振 峰 的 情况 ， 可 以 看 出 ， 幅 频 特 性 
实际 上 杰 成 了 一 个 峰 ， 根 本 无 法 分 辨 。 分 辨 率 低 ， 说 明 数 据 长 度 不 够 。 于 是 采用 了 NE1024 
画 出 幅 频 特性 ， 也 把 横 华 标 放大 。 两 个 峰 是 分 得 出 了 ， 也 大 体能 够 看 出 其 幅度 的 不 同 。 究 竟 
N=1024 是 不 是 够 大 了 ? 就 必须 把 它 与 六 取得 更 大 的 曲线 来 比较 。 取 NM=2048, ,得 到 图 4.5.3 (中 
确实 比 NE1024 好 , 再 比较 NE2048 和 N=4096 的 结果 , 它们 几乎 没有 差别 , 因此 就 停止 计算 ， 
总 之 在 两 个 相继 产生 的 结果 相近 时 就 可 以 停止 计算 。 

同样 ， 也 可 以 用 解析 解 来 校 验 ， 间 上 例 一 样 ， 这 里 就 不 重复 了 。 因 为 在 实际 中 测 得 的 信 
号 ， 无 法 知道 它 的 解析 和 解 ， 所 以 这 不 是 必须 要 做 的 工作 。 主 要 是 要 靠 相 邻 两 次 计算 结果 的 对 
比 来 判断 是 否 接近 了 最 后 的 准确 答案 。 

例 4.5.3: 计算 下 列 信 号 的 天 谱 。 


| 


已 
总 


4 | 














Sm 2 
下 们 = FT 
0 | 二 >a 
解 设 as-=5， 这 个 信号 是 有 限时 间 信 和 号 ， 它 是 实 的 和 偶 的 ， 因 此 它 的 频谱 也 全 定 是 实 的 和 
偶 的 。 当 用 它 的 采样 序列 来 计算 它 的 频谱 时 ， 很 希望 它 的 样本 序列 是 偶 对 称 的 ， 这 样 由 FET 
算出 的 频谱 也 将 是 实 和 侦 的 。 为 了 做 到 这 点 ， 把 时 间 样 本 数 选 成 奇数 ， 并 且 要 按 循 环 对 称 的 
概念 排列 在 0 到 Ai 的 主 值 下 标 区 间 内 。 


全 sa 
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先 任 选 六 1， 则 在 18| 径 5 的 if 四 中 总 共有 11 个 样本 点 ， 编 出 如 下 程序 he453。 





T=l:M-57TTN=24+M4+1:n=1:M; * 原始 数据 
D=2+pi fpkT) : # 频率 分 辨 率 
HEP=S1m TPRT) ATPiENTT 革 生成 正 序 别 
bh=[27pi hp fliplrfbhp)]; 构成 竺 环 对 称 《 情 ) 序列 
HH=I 中 ftSHhiEt (Etttny) HITL) % 求 htn) 的 FFT， 移 到 对 称 位 置 
XK=F]oori-INr1) 33 IN-17 2)7 * 特 频 率 下 标 向 昌 
SuUbplet ! ,之 ,1) ,让 1ot {ksD,，HE) % 绽 图 
人 _ Sin2 开 ， 、 ， 
T= 品 


达 法 则 或 偏 补 *=eps 求 出 。 由 于 ha(g 是 偶 函 数 , 在 as<0 处 的 五 个 时 间 样 本 是 hp 的 左右 折 登 值 。 
FFT 的 输入 必须 在 z0 到 Ar-1 的 主 值 区 间 
内 , 因此 必须 对 上 面 11 个 祥 本 作 和 循环 物 位 。 
程序 hc454 中 的 第 四 行 睛 就 是 这 个 输入 , 程 
序 产 和 了 图 4.5.4 人 3) 图 的 曲线 。 它 在 率 奎 斯 
特 边 界 处 的 值 为 00074。 上 略 低 平 1 外 。 取 
7T-0.5 和 人 FE21 时 ， 在 奈奈 斯 特 边 界 土 
mx0.5=6.28 附近 只 有 0.0005。 可 见 用 7T0.5 
采样 时 的 频率 混合 可 以 忽略 , 后 面 的 计算 都 
图 4.5.4， 双 按 对 称 信 号 的 频 半 计算 将 取 和 05。 
加 图 4.5.4(a) 图 频谱 的 分 辨 率 是 很 差 的 ， 
为 D=2m11=0.57。 因 为 要 计算 由 | 引 II 委 5 截断 了 的 hD， 提 高 分 辩 率 的 惟一 方法 是 补 等 。 如 果 
采用 1024 点 的 FFT， 则 


申 程序 hecd53 发 为 hecd453 


























T=0 .5 上 虽 =5; Da 于 =28MH1 NDP=1024; & 原始 数据 

D=28pi7 NEeT mn=1:Mi; & 频率 分 辩 率 
hp=sin12#rmkTi .7 in ) 1 gs 生成 止 序列 

h=t27Bi hp zeros(1，MNbN) fliplr (hp)]: % 构成 循环 对 称 《 价 ) 序列 
H=TktfLSnLiELTEEE tb) HIL) g# 求 htn] 的 FFT， 移 多 对 称 位 置 
Kk=Eioor [一 [Nb-1) 72:fNEr1) 72) 1; $ 这 村 斯 特 频 率 焉 标 向 量 
auUbP1ot (1L，2，231，Plet fckD，H) $ 驳 图 


注意 对 于 7z0.5， 只 有 21 个 数据 点 ， 因 此 必须 在 序列 产 中 引入 1024-21=1003 个 霉 。 这 
些 零 必须 按 循 环 对 称 的 规则 来 补 , 而 不 能 补 在 尾部 。 这 样 程序 将 产生 图 4.5.4fb) 图 的 频率 啊 应 。 
这 个 例子 说 明 用 FET 确实 也 能 计算 连续 时 间 信 和 号 的 频谱 。 


4.5.2 ”连续 周期 信号 的 频谱 计算 


如 果 一 个 连续 时 间 信 号 是 绝对 可 积 的 ， 用 上 节 中 的 步骤 计算 出 的 频谱 将 收 敏 于 真实 的 频 
谱 。 从 理论 上 说 ， 如 果 一 个 连续 时 间 信 和 号 是 周期 性 的 ， 它 必定 有 无 限 的 长 度 ， 计 算出 的 频谱 
将 不 会 收 笋 。. 然 而 , 用 计算 机 计算 时 ， 序 列 总 是 有 限 长 的 。 事 实 上 不 会 遇 到 真正 的 周期 信号 ， 
也 不 会 出 现 不 收 伍 的 问题 。 我 们 遇 到 的 都 是 经 过 截断 了 的 周期 信号 。 从 算法 上 看 ， 完 全 可 以 
用 上 节 中 的 方法 和 程序 ， 只 是 在 计算 结果 上 ， 它 会 有 向 有 限 个 频 点 上 集中 ， 并 成 为 脉冲 的 趋 
势 。 从 下 面 的 例子 中 看 到 这 一 点 。 
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例 4.5.4: 考虑 定义 在 全 部 上 上 的 六 的 =cos5f， 它 的 理论 频谱 是 式 (2)=T[GO- 引 + 
5(2+ 引 ] 

它 包 含 了 权重 为 下 的 位 于 De=+5 上 的 两 个 冲击 。 在 计算 机 计算 中 ， 正 余弦 函数 必须 截断 
为 有 限 长 度 忆 可 以 采用 长 度 为 开 的 抢 形 窗 wz 人 0 与 六 的 相 乘 的 方法 得 到 截断 后 的 正 余弦 序列 。 
不 断 增加 工 就 使 得 序列 向 真正 的 周期 序列 靠近 ， 但 永远 无 法 实现 周期 序列 。 

信和 号 总 伯 一 cos 对 的 带宽 限制 于 $rad /s, 纯 理论 地 看 , 只 要 采样 周期 小 于 /15 = 各 6283s， 
就 不 会 发 生 频率 混合 。 然 而 如 果 把 cos 5r 截断 为 长 工 的 信 导 ， 则 它 的 频谱 就 不 再 是 有 限 带宽 
了 ,所 以 必须 采用 更 小 的 采样 周期 , 假如 任 移 7 一 0.1, 并 选 N 一 50, 得 到 一 TU 一 35。 在 MATLAB 
中 生成 截断 余弦 信和 号 可 以 有 铬 种 方法 。 可 以 把 余弦 胃 数 与 矩形 窗 序 列 丙 y (四 点 乘 ， 也 可 以 简 
单 地 设 定 一 个 有 限 长 时 间 数 组 m= 人 CA-1， 求 罗 =cos(Qn7 )。 参 照 前 面 的 例子 ， 可 以 列 出 程序 
he454 语句 如 下 。 





Ne=inmpuat IN= :了 T=0O.1 mn=1: 1 外 原始 数据 

了 D=3#pPiA INPT1 s 频率 分 辩 率 

Xa=Sin(5 和 +T) ; 多 生成 有 限 长 的 正弦 序列 
aa=T 中 ESHE 人 Er 【下 人 L 【xX 吉 ) )， Xaaf1) 针 求 htn) 的 FFET， 移 到 对 称 位 咋 
k=Elocr 111 72: NT-L) 721 1: % 奈 这 斯 特 频率 下 标 向 攻 

ELet (kPabstxall # 终 图 


这 里 把 K 作为 用 户 自 选 的 参数 。 选 只 50，100.， 500 及 把 8 所 得 的 计算 结果 画 在 图 4.5.5 
中 ,在 土 5 处 都 出 现 了 两 个 尖峰 ， 这 是 基本 的 频谱 。 众 所 周知 ， 截 断 将 引起 混 和 波动 。 图 
45.5 (a) 中 只 看 到 温和 表 而 没有 波动 ， 图 4.5.5 《cy 画 出 了 7= 和 1，N 一 500 时 得 出 的 频谱 。 
尽管 它 的 频率 分 辨 率 达到 也 一 2 /30 一 4.126， 仍 看 不 到 波动 。 实 际 上 当 把 太 加 倍 ， 两 个 尖 
峰 的 高 度 也 会 加 倍 ， 并 变 得 更 窗 ， 更 难 见 到 波动 。 应 该 说 这 是 一 种 好 事 ， 因 为 图 45.5 (b) 
和 (c) 愈 来 念 像 两 个 脉冲 。 看 来 要 表现 出 波动 的 惟一 
方法 是 补 零 。 然 而 , 如 果 本 来 能 得 到 更 多 的 信号 数据 ， 站 


就 没有 补 零 的 理由 。 结 论 是 : 如 果 用 FFT 计算 出 的 幅 可。 | 到 
频谱 ， 包 含 了 罕 的 尖峰 ， 而 每 加 一 倍 ， 它 也 大 体 上 | 于 
加 倍 , 这 就 说 明 这 个 连续 时 间 信 和 包含 一 个 周期 分 量 。 

这 里 “大 体 上 ” 是 因为 尖峰 窗 了 以 后 ， 很 难 准确 采样 刀 











襄 

-1 加 1 
(= 名 8L= 名 8 
如 











在 峰值 处 ,所 以 图 上 显示 的 峰值 ,并非 训 正 的 最 大 值 。 嘲 Ea 

从 理论 上 说 ， 只 有 长 度 工 恰好 是 周期 的 整数 倍 时 ， 训 

以 得 到 准确 的 峰值 。 95 D To 36 0 1 中 
例 4.5.5: 求 下 列 周 期 信号 的 频谱 图 4.5.5 截断 了 的 正 余弦 周期 信号 的 业 谱 








xf 人 = -+28in0.2TF 一 3COSTT 
解 ， 它 的 最 高 频率 是 Cnm=rrad / s， 因 此 采样 周期 了 必须 小 于 / 2n 一 1。 任 选 了 一 0.2， 
在 图 4.5.6 (a) 中 画 出 =50 时 的 幅 频 特性 ， 而 在 图 4.5.6 (中 用 六 一 1000。 前 者 由 于 分 辩 率 
太 低 而 只 看 到 三 个 尖 蜂 ， 后 者 则 显示 出 分 别 位 于 呈 =0， 士 0.628 和 士 3.14 rad / s 处 的 五 个 尖 
峰 ， 当 把 站 加倍 ， 其 高 度 也 大 体 上 加 人 悦 ， 所 以 可 以 得 知 这 个 信号 包含 了 一 个 直流 分 量 和 频率 
分 别 为 0.628 和 3.14 的 两 个 正弦 分 最。 
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， Toaea Ta AP1000 从 图 4.5.6 (人 b) 中 也 可 六 敏 看 出 ， 

| 在 怠 =0， 士 0.628 和 士 3.14 的 三 个 商 

度 之 比 为 2.2:3， 由 于 信和 号 的 直流 分 基 

是 它 的 零 阶 傅 里 叶 级 数 的 一 半 ， 可 上 见 

地 信号 的 三 个 频率 分 量 幅 度 之 比 为 

1:2:3， 所 以 FET 对 周期 信号 做 的 频谱 

计算 不 仅 可 以 确定 周期 分 量 的 频率 ， 

4 D 5 和 36 号 0 5 和 也 可 以 大 体 确定 它 的 振幅 。 

图 456 含 直流 及 多 个 分 量 的 正 余弦 周期 信号 的 频 计 由 于 用 傅 里 叶 变 换 计算 连续 时 间 

周期 信号 时 ， 必 须 截 断 信 号 ， 计 算 将 

通 到 截断 效应 。 因 此 对 于 无 限 延 长 的 周期 信和 号， 如 果 能 够 准确 的 判断 其 周期 ， 则 比较 简单 的 

方法 是 只 取 其 一 个 周期 来 计算 它 的 癫 率 分 量 。 这 和 样 所 有 频率 分 量 的 往 度 可 以 求 得 很 精确 。 当 
然 很 多 实验 中 得 到 的 信号 ， 很 难 确 定 它 的 周期 性 ， 那 就 只 能 当 非 周期 信号 来 分 析 了 。 


4.5.3 ” 逢 环 计算 中 对 应 频 点 的 确定 方法 


在 例 4.5.1 中 ， 当 研究 频率 混 琶 时， 采用 了 奈 奎 斯 特 频 率 处 的 蚁 度 作为 定量 的 依据 ， 比 如 规定 它 小 于 1 锅 
作为 混和 三 可 以 忽略 的 准则 。 了 但 是 对 于 整个 频谱 井 线 在 相 邻 两 次 计算 之 间 的 误差 孝 只 是 用 目测 曲线 形状 的 方 
法 ， 献 乏 定 量 的 数据 。 其 实 这 个 数据 也 很 容易 规定 ， 那 就 是 在 全 频段 上 求 两 次 计算 出 的 频谱 幅度 之 壮 ， 找 到 
全 频段 上 的 误差 最 大 值 ， 与 全 频段 上 的 闫 谱 幅 度 最 大 值 相 比 。 如 果 低 于 1 名 或 某 一 个 规定 值 ， 作 为 停止 计算 
的 准则 。 在 例 4.3.4 的 程序 中 ， 已 经 用 了 这 个 指标 米 控 制 while 循环 的 结束 。 

编 这 类 程序 的 难点 在 于 ， 当 相 都 两 次 计算 中 的 M 了 或 三 发 生变 化 时 ， 如 何 找到 可 以 对 应 比较 其 幅度 
区 (2 的 频 点 2x? 特别 是 当 两 次 计算 中 的 点 数 育 发 生变 化 , 不 也 变化 了 ， 这 个 对 应 甘 系 应 怎样 建立 ? 

共 实 只 要 明确 ， 必 须 在 同样 的 模拟 频 点 上 来 对 不 同 的 计算 频谱 进行 比较 ， 这 个 问题 就 不 会 搞 乱 。 频 率 
双 与 采样 周期 五 FET 点 数 和 数据 长 度 二 7X 交 之 间 的 关系 为 


加 ,= 2 了 起 = 人 1 -1 (4.5.6 可 
RAT 了 了 



































假如 第 一 次 计算 时 , 用 的 原始 数据 是 妨 ， Ni 和 (Li=TiWD: 第 二 次 计算 时 , 用 的 原始 数据 是 她, 5 和 (2=2 
NA)， 两 者 的 天 也 不 同 。 有 








纪 ， 王 全 二 碟 咎 三 作 1,…， 避 1 一 1 (4.5.6 划 
] 1 
2T 天 2 456 
2 三 大 站: 天: 二 忆 上 3 一 | 《 et C) 
了 
频谱 样本 必须 在 满足 D，-= @， 的 点 上 进行 比较 ， 将 (4.5.6a 和 日 式 代入 此 等 式 ， 得 到 
她 =272 有 = 区 (45.7) 
AI 五 


只 有 满足 (4.5.3) 式 的 整数 后 和 总 ， 才 是 可 以 进行 频谱 比较 的 对 应 点 。 如 果 机 得 到 更 形象 的 结果 ， 可 以 用 
出 程序 he456 生成 的 图 4.5.7 来 观察 。 虽 然 上 不 同 ， 但 它们 之 间 满 足 束 倍 数 ， 所 以 对 应 频 点 还 是 容易 找到 的 。 
程序 hec456 采用 的 核心 语句 如 下 : 


了 =? ;的 =2 工 =THMHID=2+6ITAL: 

=floort- Mr:thFL) 2 # 设 定 正 负 对 称 频 率 下 标 范围 
Subp1et 14, 1) ,PPlot iD.1konest1, NI) ， 1) # 面 出 频 点 集 

Bet (gca，'XEick' IT -BirT,PipT]) gria on， % 标注 奈奈 斯 特 频率 范围 
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由 它 生 成 的 图 4.5.7 各 个 和 手 图 上 只 是 给 定 的 了 和 克 不 同 , 候 如 以 第 一 个 子 图 作为 标准 情况 ，70.I，N=16， 
信和 号 长 度 =1.6， 那 么 奈奈 斯 特 频率 范围 为 [- r/7,ry7)}= [31.4, 314)j[rad /sj， 在 此 范围 内 等 分 为 16 众 ， 
频率 间 了 贾 【〔 分 辨 率 ) 五 为 3.93[rad / s]。 下 面 三 个 子 图 是 在 了， 次, 工 三 个 参数 中 保持 一 个 不 变 ， 贡 同 步 地 改 


变 男 丙 个 所 得 的 结果 。 
































f 
1 TohN=16L=16 | 
品 | 
1 1 1 ] 
1 号 1 4159 3 4159 _ 频率 
; T<006N-=16L-0B | 
中 
| 一 一 一 | 一 
1 名 嫩 19 te S19 频率 
】 T 大 06Nz52Lz=16 1 
口 Learnezast tss ssesssa di 
一- 
1 名 819 
】 Ta1Nzet2 | 
品 站 
1 节目 





引 1 4159 可 
图 4.5.? 政变 T，N 利 工 时 ， 由 FET 计算 的 不 同 频 点 分 布 


把 了 诚 小 一 半 ， 交 保持 不 变 , 工 也 减 小 一 半 ， 得 到 的 是 第 二 子 图 。 其 主要 特点 是 奈 硅 斯 特 频率 范围 扩大 
了 一 倍 ， 成 为 广 z717,z/7)=[ 人 .862.8](rad7。 在 此 范围 内 仍 分 为 16 份 ， 所 以 频率 间 隅 局 也 大 了 一 倍 ( 注 
意 频率 间隔 与 信号 长 度 志 成 反比 )， 成 为 7.86(rad / sj。 如 果 要 把 它 与 标准 情况 进行 频谱 的 比较 ， 只 有 8 个 点 
的 频谱 值 可 以 相 减 ， 即 悟 =[-8: 2: 句 的 点 集 和 2=[-4，3] 的 点 集 对 应 地 比较 。 

把 了 扰 小 一 半 ， 同 时 把 六 加 大 一 倍 ， 因 此 工 保 持 不 变 ， 得 到 的 是 第 三 子 图 。 其 奈 奎 斯 特 频率 范围 扩大 
了 一 倍 ， 在 此 范围 内 分 的 举 数 成 为 巡 ， 所 以 频率 间隔 万 与 原来 相同 ， 仍 为 3.93 frad / 引 。 如 果 要 把 它 与 标准 
情况 进行 频谱 的 比较 ,就 有 16 个 点 的 频谱 值 可 以 相 减 , 即 全 部 的 后 点 集 和 总 中 数 信 与 悟 相等 的 部 分 点 集 [-8:7] 
可 以 对 应 地 比较 。 态 中 另 一 部 分 数值 较 大 的 点 集 在 标准 情况 中 没有 对 应 值 ， 只 能 舍弃 不 用 。 

让 了 保持 标准 情况， 而 把 六 加 大 一 倍 ， 此 时 工 也 加 大 ~- 倍 ， 得 到 的 是 第 四 子 图 。 其 奈 硅 斯 特 频 率 范围 
与 子 图 一 相同 ， 但 在 此 范围 内 分 的 份 数 成 为 33， 所 以 频率 间隔 万 缩小 了 一 半 ， 变 为 1.97 (rag 7 日。 如果 要 把 
它 与 标准 情况 进行 频谱 的 比较 ， 也 有 16 个 点 的 频谱 值 可 以 相 减 ， 即 全 部 的 为 点 集 和 为 中 二 抽 一 的 部 分 点 集 
[-16:2:14] 可 以 对 应 地 比较 。 妨 中 另 -部 分 点 集 在 标准 情况 中 没有 对 应 值 ， 只 能 含 弃 不 用 。 

所 以 要 编制 自动 控制 循环 结束 程序 时 ， 一 是 要 把 前 一 次 循环 中 频谱 数值 保存 起 来 ， 前 -次 了 和 六 也 要 
保存 。 在 下 一 次 计算 中 获得 一 个 新 的 频谱 后 ， 必 须 先 判 断 前 后 两 个 频谱 中 的 哪些 点 可 以 对 应 ， 然 后 再 计算 两 
者 在 这 些 冰 点 上 之 差 的 最 大 绝对 值 ， 并 技 照 规定 的 判别 条 件 决 定 何 时 停止 计算 。 


4.6 ”从 频谱 计算 序列 信号 〈IDFT') 


在 前 几 节 中 ， 讨 论 了 用 FFT 计算 序列 和 连续 信和 号 的 频谱 ， 现 在 来 讨论 相反 的 问题 ， 就 是 
从 频谱 来 计算 序列 和 连续 信号 的 问题 。 为 了 使 头绪 更 清晰 ， 要 把 连续 信号 频谱 和 序列 频谱 加 
以 区 分 ,并 用 表 4.6.1 把 正 反 变换 的 计算 路 线 做 了 归纳 。 表 中 的 第 一 行 把 由 连续 信号 求 连续 频 
谱 的 正 变换 过 程 作 了 归纳 ， 就 是 “采样 一 FFT 一 磁 T” 三 个 步骤 ， 变 量 则 经 历 “ 连 续 信和 号 一 时 
间 序 列 一 序列 频谱 一 连续 信号 频谱 ”四 种 状态 。 比 如 给 定时 间 序 列 ， 要 求 它 的 序列 频谱 ， 那 
就 只 要 FFT 一 个 步骤 。 本 节 讨 论 由 连续 信号 频谱 求 连续 信号 的 问题 ， 要 把 步骤 反 过 来 ， 就 是 
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第 二 行 中 “ 除 T-IFFT 一 求 包 络 ” 三 个 步骤 ， 四 个 变量 状态 也 反 过 来 。 比 如 给 出 序列 频谱 求 
时 间 序 列 ， 那 就 处 及 “IFEFT” 一 个 步骤 。 

变换 误差 的 判断 方法 也 列 于 表 中 。 正 变换 的 误差 为 频率 混 卷 , 反 变换 的 误差 为 时 间 温 部 ， 
靠 正确 选择 有 和 工 来 控制 误差 。 为 了 天 清 时 间 混 登 的 问题 ， 先 介绍 频率 城 采 样 定理 。 


表 4.6.1 由 连续 信号 求 频谱 到 由 连续 频谱 反 求 傅 号 的 变换 过 程 表 


时 间 拓 正 反 信 果 叶 变换 的 和 


方法 “| 变量 计算 方法 





( 放 间 混合 误差 的 判断 ) 
ni | 序列 | ze 六 | 连续 信号 频 





(在 折 和 三 频率 处 的 苔 =* 雪 谱 Xe(): 

| 反 变 换 = | -non， | = 样本 慎 
(从 右 向 上 堪 ) 人 (在 xm 中 有 xs 的 区 域 ) 采样 并 | akDy; 

(De2rM] 


























4.6.1 ”频率 域 采 梓 定 理 


假如 已 经 知道 一 个 序列 的 频谱 艺人 io) ， 要 求 出 它 的 时 间 序 列 Xa)， 可 以 用 以 下 丙种 方法 。 
(17 IJDTFT 法 


1 工 ， 
zxm= 一 上 XUaejando mr=0L AN-1 《4.6.1) 
2 “一 


要 完成 这 个 积分 ， 需 要 知道 每 一 个 中 处 的 频谱 信息 。 如 果 把 积分 区 间 等 间隔 地 分 为 w 份 ， 每 商 个 相 邻 
频率 的 间隔 为 dm=2r/N， 设 频率 的 序号 为 人 0 1 .AN-1。 则 这 上 个 频 点 的 值 为 =ks2x7N ， 在 这 些 频 


点 上 的 频谱 值 已 知 为 YE = 和 (ja ) 。 如 果 近 似 腹 求 和 号 代替 积分 ， 则 等 价 于 下 一 种 方法 。 
《2)》 IDEFT 法 
根据 (4.1.4)》 的 定义 ， 把 7 看 做 周期 频谱 大 CE) 在 主 值 区 问 的 值 ， 得 到 : 


睛 < 
1 _ 
y( -六 Fe 训 er 7 =00 有 一 1 (4.6.2) 
不 = 如 





显然 ， ?8 是 xm 的 近似 ， 现 在 讨论 它们 之 间 的 数学 关系 和 两 着 的 误差 估计 。 分 析 的 思路 是 把 
IDEFT 式 中 右 端的 于 ( 矶 通过 DTFT 式 用 xf 表示 ， 这 样 就 把 xD 和 xm) 联系 起 来 了 。 因 为 


Y(t) = X(jak) = xme 4 = xne 名 2 (4.6.3) 


注意 到 e “| =1， 可 以 把 x 分 成 > 段 (一 咏 )， 每 段 的 长 度 为 W， 段 内 的 下 标 设 为 
表 三 0 上 -1， 则 
xD= 区 PIT FE 个， 十 1 ， 十， (4.6.41) 
将 (4.64) 式 代入 〔4.6.3) 起 | 交换 求 移 涯 ， 得 到 


Y (大 ) = 》 呈 om 直到 押 和 作 -S yx Per 由 信 


F 一 ss 出 = 心 出 =0 FF 二 一 党 


天 Km 
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皮 一 


计 是 得 到 ; Y( = 下 (4.6.5》 


了 1 人 这 
PE 人 


am 


其 中 ， TI )] 一 》 xm +)-RwC 《4.6.67 


FF 三 一 池 


它 的 意义 是 把 整个 x 序 列 中 分 成 的 长 为 不 的 各 段 ， 都 亚 加 到 0 一 六 -1 的 主 值 区 间 上 。 相 当 于 把 无 限 长 的 
横 坐 标 绕 到 一 个 周 长 为 克 的 圆柱 体 上 ， 把 处 于 圆柱 体 上 册 样 位 置 六 的 所 有 值 都 加 在 一 起 。 这 些 x 有 无 数 
个 ， 因 为 在 而 AR mm+28 miI+ry 处 的 xz， 现 在 者 处 在 位 置 a 上 了 。 

可 以 把 (4.6.5) 式 代入 (4.6.2) 式 继续 推导 ， 但 可 以 用 更 直观 的 方法 。 仔 细 观 察 (4.6.2) 和 (4.6.5) 两 式 ， 不 难 
看 出 ， 它 们 恰好 是 :对 DFT 和 IDFT 对 偶 ， 把 其 中 的 由 换 成 由 5 只 考察 其 主 值 范围 0 一 -1)， 显 然 
YXm 就 等 于 习 (a) 。 也 上 就 是 说 











(一 国 ( 一 xn +rmVw) 0 安 m 入 站 1 {4.6.7) 


一 一 oo 








由 此 得 出 结论 ;一 频谱 的 采样 后 经 IDFT 生成 的 〔〈 必 然 是 周期 的 ) 序列 %(n ， 特 于 该 频谱 经 IDTFT 生 
成 的 序列 xD 按 长 订 交 和 做 循环 一 加 形成 的 主 值 序列 。(Gq.6.7) 式 称 为 频率 域 膝 样 定律 。 它 说 明 ， 当 频率 采样 点 
数 交 太 小 时 ， 可 能 引起 时 间 域 混 生 或 泄漏 ， 所 以 和 时 间 域 来 样 引起 的 病 率 域 混 又 或 泄漏 是 对 偶 基 系 。 当 不 产 
生 时间 域 混 秋 时， 对 同一 频谱 求 得 的 IPTFT 和 ITJDFT 相等 ， 习 人 = zt， 因此 可 以 由 IFFT 来 计算 和 恢复 原 
有 的 时 间 上 序列 。 当 发 后 时 间 域 混 释 时 , IDTEFT 将 不 等 于 IDFT, 由 IFFT 来 计算 和 恢复 的 时 间 序列 就 会 有 误差 ， 
甚至 根本 不 对 。 

结论 是 ;如果 在 [0, 2r) 区 间 内 给 出 了 一 个 频谱 ， 而 知道 该 频谱 是 由 一 个 有 限时 间 序 列 产生 的 ， 若 频率 
样本 数 克 取得 比 该 时 间 序 列 的 长 度 大 , 那么 用 IFFT 方法 求 出 的 这 点点 IDEFT 就 等 于 IPTEFT 中 的 包括 全 部 非 
零点 的 让 点 序列 ，IDTET( 它 是 无 限 长 ) 中 的 其 余 点 应 为 堆 。 由 于 IDFT 是 定义 在 0. 罗 -1 的 循环 下 标 上 的 ， 而 
IDTEFT 则 是 定义 在 线性 下 标 .上 的 ， 两 个 下 标 之 间 的 起 始 位 置 会 差 一 个 常数 m。 因 此 两 者 的 关系 应 该 如 下 
IDEFT ?0 委 于 和 台 十 帮 一 1 C468) 


JIDTFT = 
0 下 攻 加 以 胎 天 > 罗 十 帮 一 1 





如 果 下 毕 该 时 间 序 列 的 长 度 小 或 该 时 间 序 列 是 无 限 序列 ， 则 会 产生 时 间 混 登 。 不 过 一 无 四 序列 若是 绝 
对 可 加 的 ， 则 该 序列 在 ua 一 :ee 时 将 趋 于 0。 这 时 如 果 把 就 选 得 足够 大 ， 则 时 间 混 又 可 以 变 得 很 小 。 也 可 以 用 
相 部 两 次 不 同 丰 下 的 计算 结果 之 差 小 于 规定 标准 来 判断 。 


4.6.2 ”从 频谱 计算 离散 时 间 序 列 


本 节 讨论 如 何 从 克 《wo》 的 N 个 频率 样本 用 IFFT 来 计算 N 点 时 间 序列 。 为 了 利用 IFFT 
函数 ， 输 入 的 频率 样本 点 必须 合乎 FFT 的 要 求 。 这 里 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 给 IFFT 输入 的 六 个 频率 样本 应 该 是 数字 频率 wo=9T, 它 的 最 大 值 不 得 超过 2r。 通 

常 给 定 的 频谱 是 以 模 拉 频 率 只 为 模 坐标 ， 并 同时 给 出 其 采样 周期 r。 如 果 没 给 出 也 它 不 能 
像 时 间 序 列 那样 任 选 ， 假 如 频谱 的 最 大 频率 为 Qm， 采 样 周期 它 必 须 满足 ， 


工 -下 > 2 ， 一 ? 7 所 工 《4,.6.917 
2 和 二 


式 中 ， 书 为 采样 频率 〔〈 单 位 Hz)。 有 了 适当 的 了 或 玉 ， 才 能 把 给 定 的 频谱 和 《只 ) 贞 射 
到 数字 频率 坐标 上 来 ， 成 为 夺 (《o)。K 个 频 点 应 恰好 把 2r 均 分 ， 频 率 分 辩 率 为 
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和 个 2 
Aw= 于 或 D= = 三 (4.6.10) 
所 以 ， 输 入 频谱 向 量 的 频率 分 辨 度 为 串 =2kr /六 或 2= 丫 处。 为 了 区 分 数字 蜂 率 与 模 
拟 频 率 ， 在 程序 中 用 Omega 利 w 两 个 符号， 但 往往 也 及 漏 和 混用 的 情况 ， 所 以 还 是 要 靠 
读者 的 理解 .各 频 点 的 频率 就 写成 好 D 或 kkdw, 其 中 频率 下 标 天 可 以 是 单方 向 取 为 万 0:A-1; 
也 可 以 取 正 负 台 率 ， 此 时 大 就 取 正 负 双 疝 。 
(2) 前 面 指出 ， 通 常 序列 的 DTFT 是 用 对 称 于 原点 的 正 负 频 率 表示 ， 频 率 下 标 取 为 
上 一 fioor(-(w-12V-1)72) 
而 IFFT 的 输入 必须 从 =0 到 克 -1， 因 此 ， 频 率 样本 点 X(2krAA7) 中 下 <0 的 部 分 (用 
后 表示 ) 必须 平移 到 丰 zz0 部 分 〈 用 二 表示 ) 的 右面 。 其 中 心 =floorf-fw-1/2:-172)， 而 
如 =fioor0:{m-J2， 即 把 二 0 放 在 她 中 。 
《37 若 待 求 的 时 间 序 列 是 实 序列 ， 则 输入 频谱 届 ) 应 具有 对 称 性 。 蕊 妨 应 具有 循环 共生 
对 称 性 。 所 以 拒 天 作 上 述 移动 不 影响 其 对 称 性 。 计 算出 的 输出 序列 应 该 是 实 的 ， 但 由 于 运算 
误 盖 ， 也 可 能 有 微小 的 虚 部 。 如 果 计 算出 的 输出 序列 中 含有 数值 可 观 的 虚 部 ， 则 应 检查 输入 
频谱 的 对 称 性 。 
经 过 这 样 生成 的 奈 ， 才 合乎 要 求 。 用 IFFT 求 出 的 X 个 数据 点 是 %m 在 =0: 六 -1 主 值 
区 内 的 值 9。 然后 以 上 节 的 理论 推导 为 基础 , 具体 地 分 析 这 个 IDFT 值 xi 中 的 时 间 混 王 。 
由 上 节 得 知 ， 频 率 采 样 会 引入 时 间 混 痘 。 如 果 时 间 混 登 不 能 忽略 ,那样 算出 的 结果 是 无 用 的 。 
抽查 加 辣 汪 和 7 省 如 果 算 出 所 对 所 有 的 a 都 明显 地 不 等 于 零 ， 说 明 时 间 混 登 相 当 
， 必 须 另 选 一 个 大 些 的 w。 当 算出 的 六 (在 站 的 某 个 范围 内 实际 上 等 于 零 了 ， 即 IDFT 看 
人 和 站 中 区 部 人 就 可 认可 这 个 ww。 下 面 的 例子 将 说 明 这 个 过 程 。 


例 4.6.1， 设 某 时 间 序列 的 频谱 为 X(j 几 = > xz[nleio" =2-ei+ ea +ea。 用 FFT 


数值 计算 的 方法 求 出 它 的 时 间 序 列 。 

解 : 这 个 频谱 实际 上 是 例 3.2.1 中 求 出 的 。 如 果 用 这 样 明 显 的 解析 式 给 出 频谱 ， 它 对 应 的 
时 间 序 列 一 眼 就 可 以 看 出 为 xj=[2, -1 1， 根木 无 需 计 算 。 但 我 们 又 没有 办 法 用 数值 方法 
给 出 全 频段 的 频谱 。 所 以 就 请 读者 用 数值 分 析 的 角度 来 看 待 这 个 已 知 条 件 。 

先 取 AN=3， 因 为 题 中 用 的 是 数字 频率 而 没有 涉及 7， 这 就 是 默认 区 1， 因 为 要 采用 IFFT， 
它 要 求 的 输入 频率 数组 必须 是 把 28 等 分 为 w 份 的 数字 频率 ， 则 将 下 列 语句 补 入 程序 : 


TslijE31Ds28Di AN # 频 计 序列 长 度 及 频率 分 辩 
Kmn=floorf-tN-1)72: -LA211 g 和 负 频 率 下 标 向 量 

KKP=fLoori0: Ni 7 2) ; $g 正 频 率 下 标 向 量 

w= [lmp ,ml4D; $% 将 负 频 率 移 到 正 频率 的 右 方 ， 形 成 新 的 频率 排序 
X=2-exp [jl+exp1-jy2wv) +exph (-j*3hwl 8 接 新 的 频率 排序 输入 数字 频 曾 

其 = 让 人 【 式 } s% 对 循环 对 称 的 X 求 IFFT， 得 出 循环 对 称 的 x 
StermmtTk[ 训 :NTL] ,X) 给 图 


站 取 俯 为 3 和 10 两 种 倩 况 得 出 的 结果 见 图 4.6.1。 当 AN=3 时 , 因为 不 小 于 时 间 序 列 长 度 ， 
产生 了 时 间 混 倒 ， 其 标志 是 序列 中 没有 取 零 的 点 或 点 列 ， 结 果 不 正 确 ， 当 ME10>4 时 ， 结 果 
是 正确 的 ， 其 标志 则 是 在 算出 的 IDEFT 序列 xm 中， 包含 一 般 如 (4.6.8) 式 所 指 的 全 零 的 部 分 ， 
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> 3 四 和 
(加 上 二 序列 长 度 ， 有 泄漏 人 fb) mw> 序 列 长 度 ， 无 泄漏 
图 4.6.1 用 IDFT 从 频谱 求 序列 时 频率 样 点 数 N 对 时 间 泄 漏 的 影响 
下 面 的 例子 是 用 模拟 频率 为 输入 数据 的 。 


例 4.6.2: 给 出 在 频率 范围 广 62.8, 62.8] rad/s 间 的 频谱 。 
(@]j= 82752 《4.6.11) 
3 训 侨 ,025 司 

求 出 它 的 时 间 序 列 。 
解 ， 本 题 给 出 的 是 模拟 频率 只 ，4m=62.8， 需 将 它 归 一 化 为 数字 频率 。 按 (4.6.10) 式 ， 取 
Ts 生 mpm=0.05s。 取 蕊 0.05, 即 采 样 频 率 为 20Hz 或 40r。 如 果 分 成 闵 份 , 模拟 频率 分 辩 率 (也 
就 是 频率 增 量 ) 石 按 (4.6.10) 式 确定 。 而 各 烽 点 的 频率 按 好 疡 即 可 确定 。 因 为 〈4.6.11) 式 
中 的 筷 ( 加 ) 的 周期 为 wx， 可 以 直接 取 三 0: AN-1 不 必 采 用 先 取 正 负 频 率 再 移 位 的 方法 。 在 计 
算 sin(0275K DD1sin(0.0255 六) 时， 为 了 避免 -0 处 出 现 010 的 不 定式 ， 有 意 把 大 偏 移 了 一 个 
微量 eps, 把 这 些 考虑 全 放 到 MATILAB 程序 中 , 分 别 按 w=8 和 ANE20 了 两 种 计算 , 写 出 程序 he462 。 


wms62 .837T=PiAwmy s 选择 采样 周期 个 
RM0=[8,20]; $% 设 定 两 种 发 值 
Ecor IT-1 :2 # 枚 琴 次 循环 计算 
AEND IT) ;D=2p1A (RNPT) 过 取 六 并 求 出 模 扫 频率 分 辩 率 
Js TO: ]+epsy 外 求 频率 下 标 ， 偏 移 徽 量 
X=sintn0.2769kseD) .Asinio.025kkD); 4 算出 频谱 
= 人 1 区) 1 # 求 X 的 IDFT， 得 出 xf) 
subPJet 1,2,z) etermtt0:N-L]9Tx) 当 给 图 
en 
2.5 1.5 
了 2 
1 
1.5 
1 05 
口 5 
00 0 0 103 04 如 05 1 
(四 N=8， 有 时 间 油 洽 fb NM=20， 无 时 间 泪 漏 


图 4.6.2 用 IFET 求 时 间 序 列 时 IFFT 长 度 交 对 时 间 洪 漏 的 影响 
程序 运行 得 出 的 田 线 见 图 4.6.2。N=8 时 得 到 (图 ， 其 中 的 八 个 数据 中 没有 一 个 为 零 ,可 


见 存在 着 频率 采样 所 造成 的 时 间 混 玲 ， 再 取 六 =20 进行 计算 。 结 果 画 在 4.6.2(b) 图 中 ， 算 得 的 
序列 中 都 有 1 个 非 零 的 数据 ， 其 中 确 有 一 个 范围 内 算得 的 * 都 等 于 零 ， 结 果 古 正确 的 。 
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对 干 这 个 时 间 序 列 进行 周期 廷 拓 ， 可 知 这 些 非 堆 的 数据 存在 于 =-5.5， 因 此 有 
xf7T)=] 玉宇 一 和 :人 

而 在 其 他 所 有 的 关上 xz=0， 这 就 是 例 3.2.1 中 的 序列 矩形 窗 。 因 此 ， 用 IFFT 算出 了 正确 
的 时 间 序 列 ， 或 者 说 算出 了 《〈4.6.11) 式 的 离散 时 间 傅 里 叶 反 变换 。 因 此 如 果 取 w=12 或 者 更 
天 , 不管 尺 取 多 少 ， 郑 没有 时 间 混 琶 ， 得 到 11 个 1。 这 也 从 反 方 面 证 明了 时 间 序 列 昆 部 补 零 
不 影响 频谱 形状 的 结论 ， 

如 果 一 个 频谱 的 IDTFT 有 具 右 无 限 长 , 则 因 频 率 采 样 而 造成 的 时 间 混 又 将 永远 存在 。 然而 ， 
如 果 频 谱 是 有 界 的 和 连续 的 ， 则 它 的 IDTFT 必然 是 绝对 可 加 的 。 因 此 在 |n| -> 时， 此 时 间 
序列 必然 趋 于 零 。 把 六 取得 足够 大 总 能 得 到 近似 的 有 限 序列 。 

前 面 所 举 的 例子 中 ， 信 和 号 在 mc0 时 的 值 都 等 于 零 ， 即 它们 是 正 时 间 信 号 。 当 一 个 频谱 的 
IDTET 是 正 时 间 信 号 ， 而 且 频 率 样 本 数 六 大 于 时 间 序 列 的 长 度 (从 m=0 算 起 ) 则 由 IFFT 生 
成 的 序列 等 十 原始 序 询 。 如 果 出 现 了 负 时 间 信 号， 算出 的 序列 形状 是 对 的 ， 但 序列 的 康 始 起 
点 可 能 不 对 。 这 时 要 依靠 取 不 同 的 素数 如 做 多 次 计算 ， 并 把 它们 做 周期 延 拓 后 ， 从 对 比 中 找 
到 夭 始 起 点 。 因 为 工程 中 不 会 遇 到 负 时 间 信 号 ， 所 以 本 节 就 不 做 讨论 了 。 有 兴趣 的 读者 可 参 
辣 参 考 文 献 [8]。 


4.6.3 ”从 频谱 计算 连续 时 间 迟 号 
本 节 讨 论 利用 IFFT 米 计算 连续 时 间 傅 里 时 反 变 换 的 问题 ， 或 者 说 从 类 谱 瑟 ( 纪 ) 计算 za (9 。 从 本 质 上 
说 ， 计 算 机 并 不 能 处 理 连续 信号 ， 它 只 能 把 连续 信号 闲 一 个 采样 周期 极 小 的 序列 信号 来 近似 ， 所 以 上 节 所 用 


的 理论 和 程序 仍然 有 效 。 仍 然 要 选择 一 个 非常 小 的 工 使 得 主要 模拟 频谱 处 于 穴 奎 斯 特 频率 范围 之 内 
天 (人 =0 光合 演 乏 /了 (4.6.121) 
然后 在 [一 /7T,z77]} 频率 区 间 内 取 N 个 频 点 经 ， 并 根据 人 4.4.10) 求 出 其 数字 频谱 次 () ， 使 
X(Q 二 革 (2 HT， 并 对 X(24) 做 IDFT， 得 到 一 个 采样 周期 为 了 的 以 六 为 周期 的 主 值 序列 a(m 。 
假如 没有 时 间 湿 释 ， 可 以 求 出 xm] = zj (na) =IDFTIXCODJFIDFT[XatoolT。 现 在 要 从 区 丰 求 出 对 应 的 连续 
信号 xa 的。 





























和 Or =xD= PDFTIX (OO 本 (4.6.13) 
这 里 我 们 已 经 隐 含 地 假设 x(7y》 被 内 播 而 形成 了 一 个 连续 时 间 信 号 。 如 果 Xe (GO) 的 带宽 Qm 有 限 , 了 又 


小 于 RDm， 近 似 式 〔4.6.13) 就 趋向 于 等 式 。 
设 杂 (9 是 下 ，( 纪 ) 的 六 个 频率 样本 的 IDFT， 如 果 对 某 些 m 有 


和 (站 = 0 帮 各 实 4 和 二 人 1 (4.6.14] 
0 对 于 < mm 和 六 > 徊 十 次 一 
当 好 (间或 x(m 是 时 间 有 限 的 , 并 且 下 足够 大 时 ,这 近似 式 的 误差 就 可 以 忽略 , 把 《4.6.137 与 (4.6.14) 
结合 起 来 ， 得 到 
总 (jar 0 0 对 ft<no7 和 :> (n+ 一 DT 
这 里 我 们 又 隐 售 地 假设 x 已 经 被 内 插 为 一 个 连续 时 间 函 数 。 不 过 这 个 近似 式 永远 不 会 变 成 等 式 。 因 为 
2 人 ( 蚊 不 可 能 同时 为 带宽 有 限 和 时 间 有 限 的 。 即 使 如 此 ， 仍然 可 能 得 到 一 个 由 IFFT 算得 的 ， 可 以 任意 接近 


真实 连续 时 间 信 号 的 信号 。 下 面 就 是 它 的 核心 语句 。 


【4.6.15) 
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wii? ;Te0 LpPiAwmy s 选择 采样 周期 "， 尽 最 取 算 出 的 数值 的 1710 去 右 

=? D=2xpi NT : % 频谱 序列 长 度 及 频率 分 辨 率 

IJm=fleert- (1)72:-1721 1 久 负 频 率 下 标 向 量 

Jp=Eloort0z (IN-L) 723 3 外 正 频 率 下 标 向 明 

we= [kb va] “Pr sa 将 负 闫 率 移 到 下 频率 的 右 方 ， 形 成 新 的 频率 排序 

Xaz=? % 接 新 的 频率 排序 输入 给 定 的 频谱 

XIEEL {XSAT) ; # azT 是 序列 频 潮 , 其 TFFT 为 时 间 序 列 x tn ,xaln) =xtD) 
扫 1Let 1 [DO:N-11x 下 ,XI & 用 Plet 语句 给 图， 实现 插值 得 出 连续 信号 xa it) 








用 这 个 程序 可 以 得 到 近似 的 ra 人 人 。 当 了 减 小 而 # 增加 时 ， 计 算 结果 就 更 接近 于 真实 值 ， 这 个 程序 与 
程序 hc461 的 不 同 只 有 两 个 部 分 ， 一 是 把 Xa 要 除 以 了 ， 因 为 要 把 模拟 信 号 频谱 变 为 数字 序列 频谱 ， 二 是 用 
plot 代替 stem， 因 为 Plot 可 以 自动 进行 直线 内 搬 ， 靳 得 连续 信号 。 在 程序 的 应 用 上 ， 为 了 弥补 直线 内 择 的 不 
足 ， 避 免 青 进行 内 插 编 程 ， 在 选择 了 时 可 把 它 比 公式 《4.6.97 小 一 个 数量 级 ， 相 应 地 村 选 较 大 的 几 。 太 的 选 
择 要 考虑 两 个 因素 :一 是 《不 等 于 零 的 ) 有 效 频率 样本 要 足够 老 ， 节 好 要 超过 100 个 ， 这 可 保证 频 窑 步 长 不 
到 在 效 带宽 的 百 分 之 一 ， 以 保证 输入 频率 数据 的 本 身 精度 高 于 了 各。 列 出 关系 式 为 


D- 刀 00.0s 入 22 
AT Dim 7 


二 是 最 终 输 出 模拟 信号 的 长 度 AT 满足 命题 的 要 求 ， 太 短 了 无 法 充分 反映 模拟 信号 的 变化 。 下 面 给 出 两 个 
例子 。 

例 4.6.3: 考虑 图 3.2.5 所 示 的 模拟 理想 低 通 滤波 器 ， 参 数 改 为 级 =3 ， 在 | 台 委 we=3 处 的 幅度 为 1， 
而 碍 | w| 芝 3 的 幅度 为 零 . 要 求 计算 它 的 过 续 脉 冲 响 应 ， 也 就 是 它 的 连续 傅 里 时 反 变 换 〈ICTET)。 

解 ， 因 为 频谱 的 带宽 限于 十 3rad7s， 友 果 选 择 了 < /3= 1.06 ， 那 么 就 不 会 产生 频率 混 香 。 然 而 ， 因 
为 我 们 想 由 x1(nT) 由 直线 插值 得 到 六 (的 ， 而 不 想 用 插值 会 式 ， 了 必须 取得 小 ， 因 此 要 选 得 比 1.06 小 一 个 
数量 级 。 取 了 一 0.18， 这 相当 于 10 Hz 或 62.8 rad / s 的 采样 频率 。 相 应 的 奈 奎 斯 特 频率 范围 将 是 
全 zy/T,， 77/T]= (31.4.31.4] 。 接 gu=3， 天 1 代入 (4.6.16) 式 ， 大 体 得 到 NE-2000。 规 选 号 2048， 则 频率 
分 辩 率 就 是 疡 = 2m(ND = 090307。 这 样 在 带宽 we=3 的 有 效 频段 和 办， 大概 有 100 个 样本 。 找 到 它 的 边界 所 对 
应 的 颊 率 下 标 好 = |w /Dj 。 用 MATLAB 语 们 为 M=floorfwcD)=ftoor97.8)=97， 于 是 可 演出 该 频谱 的 样本 


值 为 








(4.6.16) 

















团 





1 对 于 有 一品 土 1, 土 晒 
玫 伏 五)= 
kk) | 其 他 地 方 
整个 计算 过 程 可 以 用 下 和 面 的 MATILAB 程序 he463 归纳 起 来 。 
吕 用 TDFT 由 已 知 频谱 求 连 续 时 间 傅 里 叶 反 变 欣 TCTFT 信号 

















WC=37TEmaXx=0 .1 中 pl Auwc 当 最 太 采 样 局 期 rmax， 取 算出 临 弄 数值 的 1710 
Te=imnput iiT<TmaxiT= ') 多 用 户 选 择 并 输入 站 
Mininm=100#2#PiAwe iT 本 用 44.6.161 式 求 最 小 样 点 数目 Nmin 





=input 1 IN>Nmin)N= 1) 和 用 户 选 择 并 输 入 .本 
D=28i7fMNeT) 7 ws=[0:MEL 4D  * 模拟 频率 的 频率 分 辩 率 及 频 点 向 量 
M=Eioor fweyD} 全 有 北 频 率 的 边界 下 标 【 整 数 ? 


Xa=[ones IT,M+1L) ,zeros (1 NM-2M1T) ones IT ,M) ] ; % 按 新 的 频率 排序 篇 人 给 定 的 频 溢 
xza = 工 上 上 EL 《XaT) 7 & Ya 是 序列 烽 谱 其 TFTT 为 时 间 序 列 〈xtnj ，Xiny=Xa tn) D) 
Blot1[0:N-1]#T,xal # 用 PHIet 语句 给 图， 实现 播 值 ， 得 出 连续 信 革 xf ( 革 


运行 此 程序 ， 得 到 Timnax=0.106， 按 提问 键入 7 一 4I 后， 得 到 Winin=2094。 再 按 提问 键入 六 = 2048。 珊 
后 得 到 图 4.63a 中 所 示 的 连续 信和 号。 如果 观 察 xa 的 数值 ， 得 知 xa(320)= 0.0095。 就 是 说 ， 在 ltt>32s 后 ， 实 
际 上 可 把 它 看 成 零 ， 因 此 满足 了 条 件 (4.6.14) 式 。 老 取 交 = 4095， 得 出 由 虑 钱 表 示 的 曲线 。 它 比 A=2048 的 时 
间 波 形 长 了 -: 倍 ， 但 它 的 起 始 部 分 和 ww=2048 的 曲线 完全 重合 。 这 个 脉冲 响应 其 实 只 有 前 半 段 有 用 ， 后 半 段 
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是 它 的 镜像 ， 它 是 由 于 计算 中 用 了 IDFT， 引 进 了 和 宕 环 对 称 性 所 造成 的 。 


1 








口 彻 识 高 2bD 2 名 3oD 356 号 缮 5 
图 4.6.4 理想 低 通 滤波 器 的 脉冲 过 渡 函 数 ， 用 IDFT 求 ICTFT 


由 此 得 出 结论 ; 兢 中 频谱 的 连续 情 里 时 反 变 换 就 如 图 4.6.3 中 疡 示 的 那样 ， 这 个 曲线 非常 接近 解析 解 的 
结果 。 上 述 例子 说 明 ， 连 续 时 间 冲 汶 响 应 确实 能 用 IEFTY 从 它们 的 频谱 求 得 。 


4.7 用 FFT 计算 能 


在 第 4.4 节 中 谈 到 了 示 率 混 琶 的 严重 程度 可 以 用 能 量 来 评价 。 本 节 将 讨论 用 FFT 计算 连续 信号 的 总 {) 
能 量 ， 根 据 定义 ，x (ff) 的 总 能 量 为 














2 上 ofe= 去 [区 (gj do (4.7.1) 


国 此 总 能 量 可 以 真 接 在 时 域 中 求 得 ， 也 可 以 从 频 域 中 先 算出 频谱 后 再 间接 地 求 得 。 如 果 算 出 了 频谱 ， 
订 促 可 以 算出 总 能 量 ， 而 且 可 以 算出 任何 频率 区 间 内 的 能 量 。 
为 了 在 时 域 中 直接 求 出 总 能 量 ， 可 以 把 (4.7.1) 式 近似 为 


王 二 yeoz7 《和 7.23 


m=m 


贡 和 加 决定 了 计算 的 时 间 区 间 ， 在 这 个 方程 中 思 区 基 用 图 2.1.1(b) 那 样 的 阶梯 信和 号 来 近似 的 ， 并 且 候 


定 它 在 kz 和 zm2 处 为 零 。 
正如 在 第 4.3 节 中 讨论 的 ,数字 频 谱 蕊 加 可 以 由 交 人 的 样本 xm， 选 择 怡 当 的 了 和 N， 利 用 FFT 算出 。 


设 已 昌 为 由 涩 的 算得 的 频谱 ， 则 等 价 的 模拟 频谱 六 由 下 式 得 到 
大 , 优 。D)= 了 .和 ( 提 《4.7.3) 





对 于 扩 oor-tw-DF NI12D 和 万 =2r7WT 成 立 。 利 用 公式 〈4.7.1) 和 (4.7.3) ， 总 能 量 可 近似 为 


【一 7 Al 
BE= 2 >， XGO D= 二 性 (人 (4.7.4) 
2 02 这 


这 是 连续 信号 志 介 的 总 能 量 。 一 旦 知道 了 XI 昌 ， 只 要 选择 适当 的 大 的 范围 ， 也 可 以 计算 任何 频率 区 机 


的 能 量 ， 这 将 在 下 一 个 例子 中 说 明 。 请 注意 ， 由 于 能 量 只 与 振幅 特性 有 关 ， 因 此 它 不 会 受 时 移 的 影响 ， 在 使 
用 (4.7.4) 式 时 ， 没 有 必要 在 应 用 FFT 之 前 重新 排列 ro。 另外 ， 更 方便 的 方法 是 只 利用 [0，2r7T) 正 半 频 段 ， 


而 不 必用 全 频段 。 因 此 更 没有 重新 排列 的 必要 了 。 


例 4.7.1: 考 讽 条 形 窗 人 =| 并 
册 人 人 
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设 a= 2， 求 出 其 频谱 在 主办 中 的 能 量 所 占 总 能 晤 的 百分比 。 
解 ， 此 窗 的 总 能 量 可 以 在 时 域 中 直接 算出 ， 
BE= 人 opPar= adr=1C-C20)=4 

为 了 求 得 在 各 种 频率 上 的 能 量 分 析 ， 可 只 计算 它 的 频谱 ， 虽 然 它 的 频谱 可 以 解析 地 求 出 ， 现 在 用 本 和 节 
中 的 步骤 ， 再 对 它 作 数 值 计算 。 先 取 采 样 周 期 为 7?==-0.01， 热 后 求 得 边界 下 标 好 一 za 7 了 7 = 200。 因 而 时 间 序 
列 为 

HI -去 1 二 村 

这 是 一 个 长 度 为 401 的 有 了 根 序 列 ， 现 用 FFT 来 计算 其 离散 时 间 傅 里 时 变换 ， 为 了 得 到 较 高 的 频率 分 辩 

率 , 采用 N= 一 16384。 因 为 能 量 只 依赖 于 幅度 频谱 , 所 以 将 不 对 FFT 的 输入 重新 排序 。 可 编 出 下 列 程序 hc471: 


# 求 矩 形 寥 括 谱 能 量 的 程序 nc471 











Tz 昌 .01:N=16384)， =2) # 输入 原始 数据 
D=2pi7 IT) # 疾 举 分 辩 洗 

M=ELoar iaAT) : $ 求 边 手 点 下 标 

X= [Dnes iT ,23HMd+1L)]， 多 钞 出 时 间 序 列 

X=EEE 1xX,B] ) 求 傅 里 叶 蛮 换 FFT 
X1= impuE TIK2= 1) # 求 能 量 的 起 点 频率 下 标 
k2=inguL('K2= 1 g 求 能 县 的 终点 未 率 下 标 
=XL:K2， 和 求 能 量 频 生 的 下 标 座 列 


卫 = 由 /NESsUin iabgs il 其 (KTL1) 21 & 求 区 间 能 辟 


键入 K1=0 及 k2=16383, 计 算出 总 能 有 最 为 4.01， 这 与 矩形 窗 精 请 解 的 结果 4 只 差 了 0.25%% 。Xd 主 激 的 范 
国人 从 mw=-r2 到 m2， 我 们 将 计算 [0，m2] 区 各 内 的 能 量 ， 然 后 把 它 加 人 悦 。 先 计算 边界 下 标 kk 一 
Ok2=floor0.5SmwvD)， 并 按 提示 输入 ， 就 可 以 求 出 主 为 能 量 ， 如 果 在 程序 后 面 加 上 下 面 的 语句 ; 


所 =2T SSLIT TSDS (全 CKTT) 1 
下 二 7 和 -看 荆 字 二 台 五 








则 程序 将 得 到 BE=4.01,E1=3.7185, 和 92.73%。 说 明 在 主 礁 中 的 能 量 为 3.7185, 它 占 了 总 能 量 的 92.73%。 
48 小 结 


最 后 要 说 明 的 是 傅 里 叶 分 析 的 某 些 局 限 。 一 个 信和 号 可 以 在 时 域 琢 示 为 了 (9， 也 可 在 频 城 
表示 为 灭 《 忆 )。 因 为 任何 一 个 都 可 从 另 一 个 得 和 到， 所 以 两 种 措 述 方法 包 插 了 同样 的 信息 量 。 

如 果 能 把 这 两 种 描述 结合 起 来 ， 就 有 可 能 得 知 信和 号 的 更 多 内 涵 。 不 过 这 是 困难 的 ， 因 为 
信 生 的 傅 里 叶 变 换 是 从 信号 的 全 部 持续 时 间 内 ， 加 了 同样 的 权重 1ei%' [而 发 展 出 来 的 ， 和 时 间 
信和 号 的 局 部 特性 在 它 的 传 里 叶 变换 中 就 成 为 一 个 全 局 的 频率 特性 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 在 某 一 
个 瞬间 的 信号 的 不 连续 性 ， 不 管 发 生 在 什么 地 方 ， 在 频 域 中 就 会 使 所 有 的 频率 分 量 不 为 零 。 
因为 时 移 不 影响 幅 频 特性 ， 时 间 位 置 的 信息 必然 包含 在 相位 谱 中 ， 然 而 相位 对 计算 是 相当 敏 
感 的 。 而 且 会 因为 计算 中 的 采样 而 造成 严重 的 混 丢 ， 所 以 要 得 知 时 间 位 置 是 困难 的 。 在 情 里 
叶 分 析 中 要 得 知 频 域 表述 和 时 域 表 述 之 间 的 相关 性 是 较 玉 难 的 。 

补救 这 个 问题 的 方法 之 一 是 把 一 个 时 和 间 信 号 分 成 好 几 段 ， 然 后 分 段 计 算 它 们 的 短 时间 加 
窗 的 情 里 叶 变 换 。 显 然 ， 每 一 个 时 间 区 段 愈 窗 ， 那 它 的 时 间 位 置 就 愈 准确 ， 不 过 计算 出 的 变 
换 却 愈 不 糖 确 。 一 个 空 的 时 间 窗 会 有 一 个 较 宽 的 频率 主 装 ， 形 成 的 频谱 要 和 窗 函 数 的 频谱 在 
一 个 较 宽 的 范围 内 眷 积 ， 因 而 又 变 得 不 精确 。 比 较 好 的 一 个 办 法 是 利用 小 泪 (wavelebj 和 人 小波 
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变换 。 队 便 较 好 地 建立 信号 的 时 间 和 频率 之 间 的 相关 性 。 


复习 思考 题 
4.1 画 出 一 张 图 ， 表 明 各 信和 半 形 式 和 它们 的 傅 里 时 灾 换 的 形式 之 问 的 关系 ， 其 基本 格式 





(一 一 一 9 xf(m) XC 六 wm) 
| | | 
| | | 
大人 一 一 区 同一 一 一 一 一 丰 一 (Rn 
企图 上 的 线条 处 ， 画 出 双向 的 两 个 箭头 ， 用 文字 标明 变换 的 关 共 式 ， 并 注 明 变换 中 可 能 
产生 的 问题 或 误差 。 


4.2 FFT 能 提高 计算 效率 的 基本 思想 是 什么 ? 

4.3 何谓 蝶 形 运算 ? 利用 蝶 形 运算 为 何 可 以 节省 一 半 乘 法 次 数 ? 

4.4 何谓 位 倒序 ?何谓 原 位 计算 ?这 两 个 概念 有 何 联系 ? 

4.$ 是 不 是 FFT 只 能 用 于 数据 点 数 等 于 2 的 守 的 情况 ?是 不 是 基数 分 解 得 您 小 您 好 ? 

4.65 在 N=g 的 情况 下 ， 把 求 BET 的 子 程序 myditftt 与 图 4.2.1 的 流程 对 照 起 来 进行 解释 。 

47 用 MAILAB 尝 出 一 个 基 四 的 DIT FFT 子 程序 m4dittftm。 考 核 它 的 计算 速度 。 

4.8 为 什么 用 FFT 计算 出 的 频谱 ， 其 频率 排序 是 从 零 到 2r? 如 何 使 它 变 成 对 零 频 率 对 称 
的 形式 并 作 图 ? 用 自 编 DFT 程序 计算 时 ， 是 否 可 以 自 挝 频 率 排 序 的 编号 ? 

4.9 如 果 由 FFT 计 等 出 了 频谱 曲线 上 的 浆 个 样本 点 ， 如 何 求 出 样本 点 之 冯 的 频率 处 的 频 
谱 ? 有 几 种 方法 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

4.10 为 什么 提高 序列 的 频谱 精度 的 主要 方法 是 增加 样本 长 度 ? 用 社 堆 的 方法 能 理 提 高 频 
谱 的 分 辩 率 ? 能 否 提 高 它 的 精度 ? 

4.11 用 计算 机 分 析 无 陆 序 列 频谱 时 ， 必 须 把 它 截 断 。 截 断 对 频谱 分 析 的 结果 有 哪些 不 良 
影响 ? 怎样 避免 和 诚 少 这 些 影 响 ? 

4.12 时 域 连续 信和 号 的 频谱 及 其 取样 信号 的 频谱 之 间 的 关系 是 什么 ? 

4.13 付 么 是 频率 混 琶 9? 它 是 如 何 产生 的 ? 如 何 减 小 混 专 ? 

414 对 于 带 限 信 号 ， 应 如 何 选择 采样 频率 ? 对 于 非 带 限 依 号， 如 人 和 何 选 择 采 样 频率 ? 

4.15 为 什么 在 A/D 变换 器 的 前 面 通常 放置 低 通 预 先 泪 波 器 ? 

4.16 把 数字 信和 号 重 构 为 模拟 信号 时 ， 要 经 过 哪 两 个 主要 步 又? 为 什么 ? DA 变换 器 是 如 
何 实现 这 两 个 步骤 的 ? 

4.17 低 通 预先 滤波 器 和 DAA 变换 器 后 的 平滑 低 通 滤波 器 在 要 求 上 有 什么 不 同 ? 

4.18 用 本 章 复习 思考 题 1 的 框图 ， 说明 通 过 FFT 从 连续 时 间 信 和 号 计算 其 频谱 所 经 过 的 主 
要 步 叉 。 并 说 明 其 中 可 能 带 来 误差 的 环节 。 

4.19 在 选 友 计 算 参 数 时 ， 采 样 周期 7， 样 本 点 数 六 和 序列 长 度 工 分 别 对 频谱 特性 的 哪个 
指标 产生 直接 的 影响 ? 当 要 提高 分 析 的 频谱 宽度 和 提高 频谱 的 分 辨 率 时 ， 各 应 该 首先 考虑 收 
改 哪个 参数 ? 

4.20 用 传 里 时 反 变 换 求 时 间 函 数 前 ， 为 什么 必须 先 把 频率 特性 数据 调整 得 合 榨 ”合格 的 
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主要 标准 是 什么 ? 

4.21 什么 是 频率 域 采 样 定律 ” 什么 是 时 间 注 和 登 ? 为 什么 在 求 傅 里 叶 反 变换 时 要 考虑 时 间 
混 营 ? 时 间 混 生 与 频率 混 营 有 什么 异同 ? 减 小 时 间 混 王 的 主要 措施 是 什么 ? 

习题 

4.1 如 果 计 算 机 平均 每 次 复数 乘法 需要 4ks， 每 次 复数 加 法 需要 1hs, 若 用 普通 方法 计算 
1024 点 的 DFT， 需 要 冤 少 时间? 用 基 二 的 FFT 计算 呢 ? 按 这 样 的 速度 对 信号 进行 快速 卷 积 
实时 处 理 ， 问 信号 的 最 高 采样 频率 是 多 少 ? 

4.2 如果 采 用 数字 人 情 号 处 理 专用 的 TMS320 序 列 芯片 进行 处 理 , 每 次 复数 乘法 需 400 ns， 
每 次 复数 加 法 需 100 ns, 重 算 习 题 4.1， 

4.3 考虑 两 个 序列 ; (a) X0 王 1，XH 一 -2，x2) 一 1 (b) x0)= -1，xD=2，x(2)=2， 
x(3)= -1。 如 果 采 样 周 期 7 一 0.5， 试 用 一 个 四 点 DFT 来 计算 这 两 个 序列 频谱 的 四 个 频率 样本 。 

44 用 1024 点 FET 来 计算 并 画 出 题 4.3 中 两 个 有 限 序列 的 连续 频谱 。 

45 证 明 习 题 4.3( 风 序列 中 的 三 点 DTEFT 频谱 满足 。 


__ 人 -ia(D.5oF 2 73] 


2 
和 sf(O 三 5 之 X0 让 5 
这 个 公式 可 以 用 来 由 样本 值 蕊 旭 求 出 其 连续 频谱 ， 把 它 的 结果 与 习题 44 的 结果 进行 比 
较 讨 论 。 对 习题 4.3 人 b) 序 列 中 的 四 点 DFT 的 频谱 ， 这 个 公式 应 该 做 什么 改变 ? 
46 解析 地 计算 二 四 =e -02 rt20 的 频谱 X (oO) 。 又 设 T-0.5， 计 算 x(n]) = ea27，m30 
的 频谱 Xto) ， 把 两 者 进行 比较 ， 讨 论 是 否 存 在 着 因 采 样 引 起 的 频率 泄漏 。 若 改 为 T-0.05, 其 
结果 如 何 ? 
43 序列 (区 站 =0.95，7 之 各 序列 fb) 允 m = (0.95)，m 尖 0.。 计算 它们 的 DTFT 并 作 
其 频谱 曲线 。 讨 论 其 中 哪个 是 高 频 信 号 。 
4.8 对 模拟 信息 二 (=2sin(4z 人 站 +5cos(8r 有 在 1=0012，n=0.1…N-1I 上 采样 ， 得 到 六 
点 序列 xm， 用 交点 DEFT 得 到 对 x 人 往 度 谱 的 估计 。 
(a) 从 下 面值 中 , 选择 一 个 能 提供 最 精确 的 五 习 ) 的 幅度 谱 的 丸 画 出 DFT 幅度 谱 IX(lol 
的 实 部 和 囊 部 。 心 N=40 四 N=50 轩 N=6 
(b) 从 下 面值 中 ， 选 择 一 个 能 提供 最 小 国名 的 幅度 谱 油 漏 量 的 尺 画 出 DFT 幅度 谱 
避 ( 晤 的 实 部 和 庶 部 。 由 ww=90 加 NE95 国 AE9%9 
4.9 求 出 并 画 出 NEg8 点 ， 基 二 的 DIF( 频 率 抽 选 ]FFT 算法 的 信号 流 疼 ， 祖 据 流 图 ， 殉 守 
下 面 序列 的 DFT。 








xf1) 一 SCOS( 克 天/2) 在 委 疾 委 了 
4.10 求 出 并 画 出 w=16 点 ， 基 四 的 DIT FFT 算法 的 信号 流 医 ， 祖 据 流 图 ， 确 定 下 面 序 


列 的 DFT。 
x0o) =2sin (rz ny 人 0 扫 m 雪 15 


4.11 设 拓 人 = cos(rna199)，0<nSCY-1) 为 人 点 序列 .选择 =4 , 求 出 一 35610 
的 MATLAB 执行 时 间 。 验 证 这 些 时 间 与 六 log, 闪 成 正比 。 
4.12 考虑 无 限 序 列 xn=0.9"” (nz0)，7=1。 求 出 最 小 的 2 使 得 前 六 =22 个 数据 点 与 无 
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限 序列 之 间 的 频谱 误差 小 于 峰值 的 1% 。 只 在 2mr7N (m=0N72) 的 点 上 比较 其 幅 值 。 

4.13 同 题 4.12， 只 把 前 六 个 数据 点 改 为 前 六 /2 数据 点 。 比 较 与 上 题 结果 的 差别 。 

4.14 同 题 4.13， 把 序列 改 为 xD=(-0.9)”(Ca 空 0)。 

4.15 考虑 连续 信号 xpD=2e 5 (tt 节 0)， 求 它 的 频谱 的 解析 式 。 用 FFT 按 下 列 步骤 计算 
它 的 频谱 

() 求 出 三 ， 使 时 间 记 有 长 度 50, 三 ) 只 竺 掉 信 号 幅度 低 于 最 大 幅度 的 1 多 的 部 分 ， 
用 这 个 工 来 求 得 采样 周期 了 以 及 在 N =22 中 的 最 小 人 值 , 使 频率 泄漏 可 以 忽略 不 
计 ， 也 即 用 了 和 六 算出 频谱 幅度 与 用 27 及 /2 算出 的 结果 差别 小 于 峰值 的 19%8; 
(b) 利 用 在 步骤 (a) 中 得 到 的 了 和 六 求 得 在 Na = 2 中 最 小 的 e 值 ， 使 得 截断 效应 可 
以 忽略 不 计 , 也 即 利 用 工 和 Am 求 出 的 频谱 与 用 了 和 Mn / 2 的 结果 之 差 小 于 峰值 
幅度 的 1% 。 
te) 把 步骤 〈b) 中 得 到 的 频谱 与 精确 值 进行 比较 ， 同 样 比较 其 相位 特性 。 
4.16 用 FFT 来 计算 下 列 信号 的 频谱 。 
世人 =e00l sin21 一 3 人 Co08 杂 
4.17 用 FET 来 计算 列 信号 的 频谱 。 
世人 =e00r esin3 一 321002 cos3.05; 

其 最 后 的 时 间 记 录 长 度 与 第 415 题 相 同 吗 ? 

4.18 一 个 连续 信号 x ( 由 频率 为 250 Hz, 450 Hz, 1.0KHz,2.75kHz 和 4.05 Hz 的 正 余 纺 
信号 的 线性 组 合 。 此 信号 被 1.5 kHz 的 采样 频率 采样 后 ， 通 过 一 个 截止 频率 为 750 Hz 的 理想 
小波 器 ， 生 成 一 个 连续 信和 号 ?7 区， 试问 此 重 构 信 号 网 旨 中 所 包含 的 频率 分 量 。 

4.19 一 个 连续 信号 六 伟 由 频率 为 丙 , 丽 , 瑟 和 现 的 四 个 正 余弦 信号 的 线性 组 合 。 此 信 
号 被 8 kHz 的 采样 频率 采样 后 ， 通 过 一 个 截止 频率 为 3.8 kHz 的 理想 低 通 滤波 器 ， 生 成 一 个 
连续 信号 六 介 ， 此 重 构 信 号 % ( 才 中 包含 有 450 Hz, 625 Hz 和 950 Hz 的 三 个 频率 分 最 。 请 问 
本, 囊 , 玉 和 机 的 可 能 频率 值 是 多 少 ? 答案 是 否 惟一 ?能 和 否 青 找 出 一 种 解答 ? 

4.20 考虑 下 列 颈 谱 : 

天 (网 =ei2(2cos 丰 一 信 中 友 x 

(al 在 上 下，(2m3) 处 计算 它 的 三 个 频率 样本 的 TDFT。 

{b) 计算 它 在 tr/2 (0，1I1，2，3) 处 的 四 个 频率 样本 点 的 IDFT。 

{e 蕊 风 的 IDTET 是 什么 ? 

4.21 对 成 四 一 2jsinotlol 和 轴 ， 重 复 题 4.20 的 内 容 。 


4.22 考虑 X(O)= 一 2 (-oo<@<oo)， 用 IFFT 计算 它 的 时 间 函 数 。 
(2+1D2+4 
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5.1 zz 变换 


前 面 讨论 的 离散 傅 里 叶 变换 是 一 种 用 复 指数 序列 表示 离散 信号 的 方法 。 它 通过 频率 响应 
函数 五 (ee) 将 系统 戎 数 表示 在 频 域 中 。 很 明显 ， 这 种 表示 方法 用 丽 (eie) 函数 简化 了 正弦 稳 
态 响 应 的 计算 ， 对 LTI 系统 很 方便 。 此 外 ,任意 绝对 收 伍 的 序列 xn 输入 系统 的 响应 都 可 表示 
成 其 变换 X(ej2) 和 频率 响应 (eij2) 的 乘积 形式 ， 方 便 地 在 频 域 中 计算 。 但 是 ， 傅 里 时 变换 
有 两 个 缺点 ， 其 一 ， 在 实际 中 许多 有 用 的 信号 ， 如 避 相 和 mketo0…… 等 ,它们 的 离散 傅 里 时 变 
换 不 存在 。 其 二 ， 系 统 对 初始 条 件 的 暂 态 响应 ， 或 由 时 变 输 入 引起 的 系统 响应 ， 都 无 法 用 离 
散 傅 里 叶 变换 方法 来 计算 。 

为 了 克服 上 述 的 两 个 缺点 ， 要 把 离散 傅 里 叶 变 换 方法 进行 推广 ， 推 广 后 的 方法 称 为 z 变 
换 。 它 的 单 边 蛮 换 形 式 可 用 以 获得 初始 条 件 和 寻 变 输入 引起 的 系统 响应 : 它 的 双边 z 变换 形 
式 提供 了 另 一 种 领域 ， 可 对 更 多 类 型 的 序列 和 系统 进行 分 析 。 


5.1.1 > 变换 的 定义 与 收效 性 
对 于 任何 一 个 序列 xD ， 其 双边 z 变 换 定义 为 
天 (z) := [xn := 六 xm)z-a 〈S.1.1) 


其 中 z= P.eijg 是 一 个 复 变 量 ， 其 向 径 为 P， 幅 入 为 由， 构成 一 个 复 平面 ， 称 为 z 平面 。 
而 序列 灯 m] 的 单 边 z 变换 则 定义 为 : 
+(z):= 芝 +[YO] := 了 KJ)Z 《3 了 .2 


下 一 由 

它 只 对 xm 中 的 正 时 间 序 列 〈 以 后 简称 右 序列 》 部 分 进行 运算 ， 而 把 zx 中 的 负 时 间 序 
列 【以 后 简称 左 序列 ) 部 分 简单 地 甩 擅 了 。 

例如 ， 对 于 序列 ，x= 41.5.0.5.2.-23,-1 即 

Xi 二 1.55(N2) 十 058 人 +26(m 一 2 一 了 十 30 人 人 一念 一 三 一 公 

它 的 双边 z 变 换 是 奈 (z)=1.5z2 + 和 5z+2z0 一 2z 1+32 一 一 2 

可 以 看 出 ， 简 单 地 把 xm 尼 以 z (Cne-o -01…,co) 后 相 加 ， 就 得 到 了 z 变换 。 
而 其 单 边 z 变换 是 X+(z)= 2z0 -2z-1+3z -zz 3。 

如 果 时 间 向 量 # 只 取 正 值 ， 则 序列 的 z 变换 系 习 中 只 出 现 = 的 负 次 宫 ， 当 采样 时 刻 二 取 
负 值 时 ， 忆 z 中 将 出 现 z 的 正 次 赛 。 普 遍地 说 ， 如 果 瑟 (z 只 由 z 的 正 次 者 组 成 ， 它 是 左 序列 。 
反之 ， 如 果 (z) 只 由 z 的 负 次 朝 组 成 ， 它 就 是 右 序列 。 如 果 它 同时 包含 了 正 、 负 次 逢 ， 就 是 
双向 序列 。 如 果 x( 思 是 埋 序列 ， 则 它 的 单 边 z 变换 等 同 于 双边 z 变换 。 如 果 xm 是 左 序列 ， 
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刚 它 的 单 边 z 变 接 为 地。 在 工程 中 。 具 们 感 兴趣 的 主要 是 右 序 列 ， 即 闫 也 信号 只 当前 向 未 来 
的 变化 。 即 使 有 时 查考 态 前 一 段 时 间 的 信号 ， 但 由 于 时 间 起 点 选 友 的 任意 性 ， 只 要 序列 下 是 
南 志 无 限 证 伟 的 ， 可 以 抒 零 点 堪 穆 一 个 有 限 整 租 而 ， 面 引 六 亢 = 下 二 两 二 由 ， 仍 妨 可 作为 者 序 
列 来 处 理 。 

根据 = 变换 的 定义 ， 它 是 一 个 无 痛 级 数 ， 无 穷 级 明 首 先 就 有 一 个 收 雹 问题 。 只 有 这 个 明 
数 是 收 瘟 的 赴 湖 意 这 ， 才 能 讨论 它 的 其 他 性 盾 ， 下 面 从 此 讨论 其 收 吉 性 。 

11 有 限 长 序列 

如 果 划 可 是 有 限 序 列 ， 它 只 有 有 限 企 样本 ， 即 严 径 4 村， 则 


二 『 
Xi( 涪 = 癌 nz = es 二 砷 RE 林 本 和 本 二 大 本 1 节 
本 一 站 


因为 它 已 经 下 是 无 疗 缀 数 ,所 以 内 要 序列 
所 有 梓 幸 的 幅度 有 限 ， 0 
2z=0 以 外 的 任何 = 值 都 有 确定 的 值 ， 可 见 它 
除 原 点 以 外 的 得 个 z 平面 上 都 是 收效 的 。 了 
z 到 日 代 太 大 引 合 出现 无 穷 支 ,这 个 点 称 为 其 可 
的 极点 。 此 上 时 ， 基 3 的 收藏 域 时 图 所 10a) 赤 
色 区 域 。 此 转 形 的 中 心 是 它 的 极点， 它 钼 于 = 
平面 的 原点 ， 向 外 可 以 向 无 旁 远 扩 展 【 平 限于 





图 中 的 方块 )。 
图 引 1 香 蔓 着 列 二 变换 的 上 收 雹 夸 【 色 部 分 
(27 无 限 长 右 序 列 
例 5.1.1， 设 有 一 个 右 序 齐 则 同志 这 隐 和 0 (3.1.3) 
而 到 问 


求 它 的 二 变换 
解 ， 因 为 1 和 5 = es ， 此 序列 随 于 的 二 长 按 指 散 增 加 到 无 冯 大 ， 国 此 ， 它 的 BTFT 是 
僵 般 的 ， 或 者 说 不 存在， 便 二 可 以 有 = 蛮 换 。 在 本 是 中 用 观 边 成 单 过 = 弯 换 是 相同 的 ， 它 等 于 


Xiziis 全 用 - 工 人 -是 9 【 扩 ,1.47 
可 所 向 
这 是 一 个 无 兖 级 数 ， 要 把 这 个 无 旁 奶 数 写成 紧 姜 形式 ， 可 以 利用 
ER + 【1.5 


其 中 是 一 个 复数 。 根 据 经 数理 论 ， 他 ,4.5) 式 仅 在 17el 时 成 立 。 于 是 !143 式 可 以 变 


测 
中 =zlns - 月 区 
局 |- 1 一 证 时 一] 当 


这 个 方程 仅 在 |L.5z-|< I 或 1.5<| z| 时 成 立 ， 也 即 其 收 笋 区 壮 足 | :|>1.5。 它 意味 着 位 于 


图 亏 1.1mb) 的 :平面 的 明 影 线 区 域内 ， 这 个 区 域 从 半径 为 15 的 图 周一 直 扩 展 到 无 穷 延 ， 也 称 
它 在 无 涌 远 的 部 域 收效 其实 对 于 所 有 的 右 序 列 ， 只 要 其 样本 值 是 有 界 的 ， 由 于 无 穷 级 数 中 
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的 通 项 是 xf)z ”， 判 断 级 数 是 否 收 化 要 看 通 项 的 后 项 域 前 项 之 比 是 否 满足 


(nm 十 1z -CH+) 


2 Z 王 


KRT+H -1 
一 一 一 一 z 
区 


<1l1 《5.1.77 








Pol= 








如 果 xoo 和 nr 有 界 ， 当 羯 据 中 的 z 午 
趋向 无 穷 大 时 ， 则 ke 辣 1 以 及 | >G9| 就 趋向 无 穷 
小 。 可 见 这 个 组 数 的 收 黎 性 是 有 保证 的 。 所 
以 z 变 换 提供 的 条 件 比 傅 里 叶 变 换 宽松 得 多 ， 
特别 是 在 革 o 附 近 ， 丈 乎 所 有 的 信号 都 可 以 
满足 收 黎 性 。 可 以 说 ， 所 有 实际 中 见 到 的 信 6 5 1 用 二 3 
号 的 变换 都 存在 。 图 5.12 例 5.1.1 中 的 右 序列 和 例 5.1.2 由 的 左 序列 

(3) 无 限 长 左 序列 
例 5.1.2， 设 xD) 为 左 序列 〈 见 图 5.1.2(b)) 如 《〈35.1.8) 式 求 其 z 变 换 。 


避 天 了 竣 作 
黄玉 二 《5S. 了 .87 
一 人 .5) 严 女 站 


解 ， 因 为 和 .3 = (0.6667) 此 序列 随 ” 朝 负 方 向 的 增长 按 指数 减 小 。 它 的 单 边 z 变换 等 
于 霉 ， 而 双 这 z 变换 等 于 下 式 ， 其 中 用 元 = -对 对 做 了 代 换 
{z) := 邓 -1.5?z ”一 - 信 (1.5 2 《5.1.9) 
下 =1 


理 三 一 6 











中 冯 
由 ) xtm)=1 5 
n=j1 -1 -1b 





-056 








这 个 级 数 的 收 黎 条件 应 该 是 1.5-1z<1， 即 | zJ<1.5。 这 表明 ， 它 的 收 笋 域 在 z 平面 上 是 半 
径 为 1.5 的 中 心 圆 的 内 部 ， 如 图 $.1.1fe ) 所 示 。 也 可 以 说 ， 它 在 z 平面 上 z=0 的 邻 域 收 黎 。 左 
序列 之 所 以 不 能 在 z=o 附 近 收 敛 , 是 因为 其 通 项 中 出 现 的 是 z”， 显然 在 =o 时 它 趋向 寺 发 散 ， 
只 能 在 z<0 的 邻 域 收 黎 。 








由 于 一 Fi 一 = 一 -一 = 一 《5S.1.102 
2 2 一 地 一 了 
一 | 
X(a--]2 < 《5.1.11) 


可 以 发 现 这 个 左 序列 的 z 变换 与 例 5.1.! 中 右 序列 的 z 变换 《〈 见 5.1.6 式 ) 完全 相同 。 

从 这 两 个 例子 的 比较 可 以 得 出 结论 双边 z 变换 与 序列 之 间 ， 不 是 一 一 对 应 的 ， 它 具有 
双 义 性 。 由 序列 求 z 变换 是 惟一 的 ， 而 反 过 来 ， 由 z 变换 求 序列 《 即 求 z 到 变换 》 却 可 以 有 
两 个 不 局 的 结果 ， 这 在 工程 上 会 带 来 困扰 。 要 得 到 正确 的 结果 ， 必 须要 知道 它 的 原始 级 数 的 
收 敏 域 是 在 ==0 的 邻 域 还 是 在 一 % 的 邻 域 ， 也 就 是 要 知道 原始 级 数 中 的 z 古 正 区 还 是 负 和 。 
更 明白 地 说 ， 必 须要 知道 原始 序列 是 堪 序列 还 是 右 序列 。 如 果 排 除了 对 左 序列 的 研究 ， 只 研 
究 级 数 中 z 取 负 辕 的 铺 况 ， 也 就 是 只 考虑 在 一 x 的 邻 域 收 黎 的 级 数 ， 那 么 双边 z 变换 双 义 性 
的 问题 就 不 存在 了 。 

(4) 双向 无 限 序列 

正 负 双 向 无 限 序 列 可 以 看 做 一 个 右 序列 与 一 个 左 序列 之 和 ， 其 z 变换 也 是 右 序列 与 堪 序 
列 z 变 换 之 和 。 必 须 两 个 级 数 都 收 化 , 它 才 收 训 , 因 此 它 的 收 敏 域 是 图 3.1.1(b) 和 (ec ) 的 相 “ 与 ”， 
最 后 形成 一 个 局 心 圆 环 . 其 外 环 是 左 序列 的 收 敏 半径 , 内 环 是 右 序列 的 收敛 半径 ,如 图 5.1.1(d) 
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所 示 。 如 果 至 序列 的 收 敏 半径 小 于 右 序 列 的 收 和 贫 半 径 ， 就 不 存在 收 笋 域 。 如 果 排 除了 对 左 序 
列 的 研究 ， 当 然 也 就 排除 了 对 况 向 无 限 序列 的 研究 ， 不 需要 对 它 的 收敛 域 再 下 工夫 了 。 

比较 了 上 述 四 种 情况 以 后 , 根据 工程 中 的 实际 情 识 , 只 需 考虑 图 5.1.1(a) 和 (pb) 两 种 收 误 域 。 
前 者 是 对 有 限 序列 的 ， 后 者 是 对 无 限 序列 的 。 它 们 有 一 个 共同 的 本 质 的 特性 ， 那 就 是 者 在 z = wm 
的 邻 域 收 伍 ， 并 且 在 这 个 邻 域 是 解析 的 。 

解析 基数 的 特点 之 一 ， 是 具有 各 阶 导数 ， 因 而 能 展开 为 时 级 数 。 如 果 筷 z 是 由 收 敏 的 寡 
级 数组 成 ， 把 它 再 展开 项 级 煞 是 毫 无 疑义 的 。 而 解析 函数 的 初等 函数 仍然 解析 。 在 信号 处 理 
作 的 加 减 乘除 和 超越 函数 等 , 都 属于 急 等 图 数 之 列 。 所 以 只 要 原始 信号 在 z = m 的 邻 域 收 伊 ， 
就 可 以 放心 地 把 系统 中 所 存 信 号 的 zz 变换 部 当做 zx= om 的 邻 瑾 的 解析 函数 对 待 . 也 许 育 的 读者 
对 “无 穷 大 的 领域 ”感到 抽 象 ， 我 们 可 以 把 z 平 面 看 做 一 个 大 球 ，z = om 最 后 古 汇 聚 球 背 面 的 
一 个 点 上 。 在 那个 点 的 邻 域 收 伍 就 是 在 “无 穷 大 的 邻 域 ”收效 ， 就 可 以 把 它 在 z = om 的 邻 域 展 
开 为 宕 级 数 。 

从 数学 的 角度 ， 对 于 收 笋 域 ， 还 有 很 多 北 入 的 问题 可 以 探讨 ， 例 如 收 伊 域 的 半径 如 何 定 ， 
它们 的 连通 区 有 和 什么 特点 等 。 但 从 数字 信号 处 理 的 角度 ， 只 要 分 清 所 研究 的 序列 是 在 | z|= = 
还 是 在 | z|= 0 的 邻 域 收 伍 ， 收 敛 域 的 半径 对 本 课程 没有 影响 ， 就 不 深入 讨论 了 。 

单 边 或 双边 z 变 搞 的 反 变 换 定义 为 

xD=ZAIKCO= 一 -中 (zz dz (9.1.12) 
2Tfj“C 


其 中 ， 积 分 路 径 是 在 复数 平面 中 处 于 收敛 域 中 的 一 条 围 线 ， 积 分 的 方向 是 反 时 针 的 ， 通 
常 ， 积 分 路 径 选 择 为 z= cej， 其 中 e 是 一 个 常数 ， 因 而 是 圆心 位 于 z 平面 原点 ， 半 径 为 c 
的 一 个 岗 ， 如 果 c=1， 它 就 是 式 (3.2.3) 中 ,在 了 = 1 条 件 下 定义 的 离散 时 间 傅 里 叶 反 变换 
IDTFT。 在 数字 信和 号 处 理 中 ， 不 需要 用 围 线 积分 (5.1.14) 式 来 求 Z 反 变换 。 在 第 5.2 节 中 将 
专门 讨论 求 z 反 变换 的 其 他 方法 。 


5.1.2 Z 变 换 的 重要 特性 和 定理 


z 变换 的 一 些 重 要 特性 与 DTFT 和 DFT 的 特性 有 很 多 相 似 之 处 ， 其 证 明 都 可 以 类 比 或 从 
定义 直接 导出 。 这 里 着 重 讨论 几 个 重要 特性 的 意义 和 应 用 。 这 部 分 的 证 明 都 限于 右 序 列 ， 所 
以 也 免除 了 对 收 和 化 域 的 说 明 。 以 下 的 部 分 除非 特别 注 明 ， 所 有 的 z 变换 都 在 | z Fo 的 邻 域 收 




































































敛 并 在 该 邻 域 解析 。 
(1) 线性 特性 
Ze gm+BA=wGz+ 厅 三 (z) (5.1.13》 
《2) 样本 的 移 位 
Z[gr-aojj= 证 ga-ao)z =z》 gz en =zoGG 《5114) 
PP=0 Hi 











这 个 关系 验证 了 本 书 第 2 过 中 把 z -1 当做 移 位 算 子 的 做 法 。(5.1.14》 式 对 当时 还 只 是 形 
式 上 的 处 理 方法 给 予 了 严格 的 理论 证 明 。 
在 积分 变换 发 展 史 上， 首先 出 现 的 是 运算 微 积 ， 由 Heaviside 引入 娓 = -4 作为 微分 算 子 


用 代数 方法 解 并 了 许多 微 积 分 的 问题 ， 当 时 并 没有 严格 的 证 明 ， 后 来 由 Laplace 提出 了 拉 普 
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拉 斯 变换 ， 才 在 理论 上 给 出 了 解释 。 拉 普 拉 斯 算 子 * 代 丛 了 。 离 散 序 列 昌 然 没 有 这 段 历 史 ， 
但 人 们 从 中 取得 的 经 验 说 明 ， 既 可 以 把 z 作为 算 子 ， 也 可 以 通过 z 变换 的 理论 证 明 其 合理 性 。 
《3) 序列 卷 积 
Z[gemDsR]= Y | 曲 rn- 本 = 了 | pc 


一 《5.1.15) 




















阳 一 一 cc 


= 之 | 总 oo 


t 一 一 2 站 一 一 





序列 卷 积 性 质 是 非常 有 用 的 ， 它 把 时 域 中 复杂 的 卷 积 运算 变 成 了 zx 域 中 z 的 多 项 式 相 乘 
的 关系 。 当 一 个 序列 通过 离散 系统 时 ， 输 出 序列 的 z 变换 下 z， 可 以 用 输入 序列 的 z 变换 X(z) 
乘 以 系统 函数 性 =) 求 得 。 瑟 (z) 就 是 脉冲 响应 的 z 变换 。 当 输入 是 一 个 脉冲 函数 5(a 时 ， 宏 的 
z 变换 为 忌 z=1。 此 时 系统 的 输出 区 站 就 是 系统 攻 数 下 它 的 时 间 序 列 就 是 豆 引 的 z 反 变换 ， 
后 面 常 常用 这 个 方法 来 检验 = 反 变 换 的 正确 性 。 
4》 初 值 定 理 


lm GC(z= 2 800z | =8(0) (5.1.16) 
nx=0 


2 一 


(5) 终 值 定理 
若 xf 是 因果 序列 ， 且 其 z 变换 的 极点 均 在 单位 贺 内 毅 ， 最 多 只 有 一 个 一 阶 极点 在 


z= 虐 上 ， 则 xm 在 # 赵 于 无 穷 时 的 终 值 可 计算 如 下 
lim xf = Himfz 一 防 系 (2 《5,1.17) 
用 -ea 一] 


在 信和 号 处 理 中 有 用 的 z 变换 特性 ， 主 要 是 上 面 儿 个 ,下面 的 一 些 特性 可 用 在 信号 的 解析 
分 析 中 ， 但 对 工程 中 信号 的 分 析 计 算 ， 用 处 不 大 ， 以 小 字 列 出 。 
〈6)》 乘 以 指数 序列 


z| ostj- Yesomzn = >eo( = 园 (5.1.18) 


= 个 





《7) 序列 习 以 站 (z 变换 微分 ) 


全 ce = 蕊 >soe = > so fj)- -wa 人 )= -zz mn， ge 


= 
因此 ， ze]= -二 革 《5.1,19) 
了 
(8)》 时 域 折 琶 《此 时 右 序列 变 为 左 序列 ， 收 敏 域 出 *=c 邻 域 变 为 xz=0 邻 域 ? 
本 站 1 一 下 
2Z[ g(- 间 ]= -mmz = 日 = 好 《3.1.20) 
[eca] 二 mjz 2 ( 


《9) 复 序列 共 策 


2Z[ 8* 加]= >》， 号 加 站 2 ”二 >》 Eeeoczom j 近 隐 er| 一 个 (2 【3 .2 
= 站 = 及 二 入 


《10) 序列 乘积 
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本 一 忆 1 有 一 一 灵 
zs AD]=- >》 sGDOhnz = 庆 dew | 


T 衬 | 1 世 zY av 1 z 1dy 
= 一 一 0 5 》 下 de 一 qd 》 Ar 二 ~ =- 二 | 一 
5 人 (05 ” 2 | of 7 2rj cozl=] 7 


由 此 得 到 
ZI80DAD] = -一 dewrte/ vdy (5122) 
2 j 


5.1.3 z 变 换 的 计算 实例 


例 5.13， 设 泣 0n = [2,.3.4 和 mm=[3.4.5.6]， 求 它们 的 z 变 换 及 两 序列 的 卷 积 输出 区 (m。 

解 ， 由 z 变 换 定义 ， 可 得 姑 { 轨 =24+3244z2” 和 先 (z=344z14Sz24623。 为 求 避 0 和 芭 ( 站 
的 卷 积 ， 先 求 它 们 的 z 变换 的 乘积 

克 (= 第 (2 了 (zj=(2+3z 14144221(3+4z 1+Sz 16z3)。 

两 个 z 负 祖 的 多 项 式 相 乘 ， 可 以 看 出 其 z! 最 低 次 为 ， 系 数 为 2x3 一 6。 而 最 高 次 为 z5， 
系数 为 4x6=24。 如 果 要 求 中 间 各 次 ,例如 z 的 系数 ， 可 以 形 铺 地 把 第 二 组 系数 反 过 来 排列 ， 
与 第 一 组 茶 数 对 齐 ， 如 下 所 示 。 

2 3 4 
6 S 4 3 
12+ 15+ 16+ 043 

把 对 应 项 相 乘 并 逐 项 相 加 ， 得 到 上 面 的 结果 43。 动 态 地 看 ， 想 像 下 面 那 组 系数 的 3 从 最 
左边 对 准 第 一 组 的 2 的 地 方 开 始 ， 咎 出 来 的 是 6， 然 后 把 下 面 的 整 组 系数 右 移 一 位 ， 把 对 淮 的 
各 位 上 下 相 乘 ， 再 把 各 乘积 相 加 ， 就 得 到 该 项 的 勾 数 ， 如 此 逐次 右 移 ， 等 移 一 位 ， 就 求 出 一 个 
系数 。 直 移 到 它 的 6 对 次 第 一 组 的 4 为止， 就 可 依次 得 出 所 有 的 系数 。 不 难看 出 ， 允 项 式 相 乘 
时 系数 的 这 个 运算 过 程 和 卷 积 是 非常 相似 的 。 所 以 在 MATLAB 中 是 用 的 同一 个 函数 convm。 

解 这 个 简单 问题 的 MATLAB 程序 为 xl = [2.3,41 X2 = {3,4.5,6]; x3 = cony(xl,x2)。 

答案 为 : 3 = 6 1 34 43 38 24 

因此 六 ( 思 = 6117z -+34z 443z 1385 -424z 。 在 这 个 例题 中 ， 从 z 变换 的 角度 考虑 ， 
把 zl 和 妆 看 做 两 个 z 变 换 史 (人 阅 和 (z) 的 茶 数 向 量 ， 两 者 之 间 进 行 多 项 式 的 相生 ; 如 果 换 一 
种 角 麻 ， 也 可 以 把 zl 和 妆 看 做 时 间 序 列 ， 两 者 进行 状 积 。 

例 5.1.4:， 求 长 度 为 丸 的 方 小 机 数 MD=R wx 的 的 zz 变换 。 

0 可 


忆 _ 一 
解 XGO= 证 Rhv(oe = 和 cm = 《5.1.23) 
引 一 芭 


ao] 





Rw 0 是 一 个 因果 的 有 限 长 序列 。 当 尺 趋 向 于 无 穷 时 ，X(a= - 。 这 就 是 阶 路 函数 
1-z 

的 z 变换 。 这 类 常用 序列 的 z 变换 对 列 于 表 5.11 中 ， 利 用 表 中 的 z 变换 对 ， 可 以 用 来 查找 序 

列 的 z 变换 ,也 可 用 来 根据 一 些 简单 的 z 变换 找到 其 对 应 的 序列 。 这 也 是 求 z 反 变换 的 方法 之 
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刘 5.1.1 ”常用 的 变换 对 


z 变 换 收 化 域 
1 全 z 平面 


|z:| > 5 = 领域 ) 
















单个 脉冲 序列 5(m) 


阶 跃 序列 所 站 
[eg” sin wm]A(m] 
Geo +e 
， 1-e(coseo)z 
[ee cos HA TH 一 一 
工 一 (28008 0)]2 十 三 
-i 
〖1L 一 呈 zz 】 
本 
一 "人 一 必 本 | 了 zj|< 国 《0 领域 ; 
证 一色 ) 


下 面 举例 说 本 如 何 利用 z 变 换 的 定义 及 其 性 质 ， 以 及 变换 表 5.1,1， 米 解析 地 求 复杂 序列 的 z 变 换 。 
例 5.1.5: 用 z 变换 的 性 质 和 z 变换 表 ， 求 下 行 序列 的 : 变换 。 
= 全 二 2100. 呈 各 全 cos[ (一 3](z 一 分 























|z| <1〈0 领域 ) 









|z| > 加 《ce 领域 ) 






































解 ; 应 用 样本 移 位 特 人 性 ， 有 和 (z= ZLx0a0]= z -2Z[K0.5)n cos (xl 


利用 微分 特性 《5.1.20》 式 ， 把 乘 数 m 从 序列 运算 式 中 去 掉 ， 得 到 等 式 
和 (z]= z |- 2 -二 Z[(0.5)n oos( 簿 ou 
Qz 3 


由 表 4.1.1 查 得 (0.5)= cos 全 mw 的 z 变换 为 


区、 -! 
1 一 (05cos 3 1 025z 


生 -_ 开 下 二 2 
Z0.5)” cos 人 5 Ja(] 1-0.5z-1 +025z 


1 一 2(0.5cos 2 十 0.25z-? 
-二 1-0.2Sz-! 
因此 蔬 ( 杂 = 一 一 | 一 一 一 一 一 一 
) dz |1 玉 5z 十 0.25z 一 
-_ ,十 -0.25z 一 +05z 一 0.0625z 一 
1-z4+075z 一 一 0.25z-3 上 0.0625z 


025z? 一 0.5z 4 十 0.0625z 一 
1-z1+075z 于 一 0.25z- 十 00625z 一 
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5.2 Z 反 变换 和 差分 方程 的 解 


出 会 式 〈5.1.13)》 可 知 ， 计 算 z 反 变 换 需 要 在 一 复 围 线 上 求 积 分 ,通常 这 是 一 个 令 工 程 师 
头痛 的 过 程 。 实 际 上 并 不 需要 求 积分 ,解决 这 个 问题 大 体 有 三 种 方法 。(1) 极点 留 数 法 ; 〈2》 
部 分 分 式 法 ; (3) 盐 级 数 法 〔 长 除法 )。MATLAE 为 这 几 种 方法 提供 了 简便 易 用 的 函数 。 


5.2.1 用 留 数 定理 求 z 反 变换 
如 果 丰 (zjz 必 在 围 线 c 内 的 极点 用 zt 表示 ， 根 据 留 数 定理 


_ md 一 ri 
二] 圈 G dz 之 ResIX(az ，z] 《5.2.1) 


式 中 Res[ 夺 (z)zx ,zf ] 是 被 积 函 数 夺 (zz 在 极点 z= 区 处 的 留 数 ， 所 以 z 反 变换 是 


围 线 e 内 所 有 极点 的 留 数 之 和 。 各 个 极点 的 留 数 求法 如 下 述 。 
如 时下 是 单 极点 ， 则 





Res[X (zz 2] 一 (z 一 2 入 (ze (5.2.2) 
如 果 丈 是 如 重 极点 ， 则 
Res[ 大 (zjz2 -1 2 -zz 了 (5.2.3》 
DT 一 


例 5.2.1， 设 YX(z=U-eaz-0D 求 其 z 反 变换 。 


1 1 


解 : 据 公 式 (5.2.31， xm= 二 人 UL- acTriznidz=- 一 - dz=Res < ,站 
27 ] 2 jj 1 一 oz Z 一 如 











对 出 











玫 


忆 
莹 一席 


上 扣 


一 如 《5.2.47 











| < <- (均一 妇 ) 


例 5.2.2:， 设 Y(z= 6z, 求 其 z 反 变换 。 
之 
一 4 6z: | = 3 一 TD 人 一 22 0 


解 : x00= 二 和 |c-o 6 | = 
21d 2 2 0 2dz 


按 这 个 式 子 ， 当 12 时 ,x 都 是 0。 只 在 mn 一 3 处, 有 2z2 200 一 1， 故 有 x3)=3x2x1 一 6。 





了 
本 来 按照 定 习 ， 天 (z= 了 xf0z 二 =D+xDz+H2z 2 +x3z =6z ,用 等 式 左右 系数 相 
中 


比较 的 方法 ， 一 眼 就 可 以 看 出 x0)=0，xl)-0，xr2)=0，x3)=-6， 无 须 求 留 数 。 此 例子 说 明 多 
极点 留 数 计 算 公 式 的 用 法 。 同 时 给 读者 一 个 概念 ， 当 z 变换 中 只 有 分 了 部分， 它们 是 z- 的 
多 项 式 时 ， 并 不 是 没有 极点 ,而 是 在 原点 有 多 重 极点 。 另 外 可 以 看 到 ， 留 数 定 理 没有 给 出 x=0 
处 的 xf(0)。 这 是 因为 上 =z0 时 ，z=0 处 并 不 是 极点 ， 所 以 用 留 数 定理 不 能 解决 求 X0) 的 问题 。 赴 


确 的 方法 应 该 是 用 初 值 定理 〈5.1.19) 式 求 xx0)， 在 本 例 中 是 xf0) = 了 (一 =0 。 
is 


MAITLAB 中 有 求 多 项 式 有 理 分 式 的 极点 留 数 的 函数 residuezm， 本 书 将 结合 下 一 节 的 方 
法 进行 介绍 。 
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5.2.2 用 部 分 分 式 法 求 z 反 变换 


当 z 变换 式 是 一 个 多 项 式 有 理 分 式 时 , 可 以 用 部 分 分 式 分 解法 , 它 利 用 = 变换 表 ( 表 31.1 
或 者 其 他 类 似 的 z 变换 表 ) 进行 反 变换 。 在 数字 信号 处 理 中 通常 遇 到 的 基 这 种 情况 。 

若 Ka 是 z- 的 有 理 函 数 ， 可 用 部 分 分 式 分 解 的 方法 将 其 变 成 简单 因 式 项 〈 一 阶 ) 的 和 ， 
由 z 变 换 表 调查 出 对 应 于 这 个 因 式 项 的 序列 ， 然 后 再 示 加 起 来 。 

用 部 分 分 式 法 求 z 反 变 换 过 程 如 下 ,给 定 


世 十 贡 z 十 二 

















大 【zZ) 一 《5.2.5) 
(1) 1 十 本 2 十 十 在 wz 
站 有 -W 
xz= 本 十 而 z -+ 上 2 上 + yc， 了 (5269 
十 二 ZX 十-… 十 如 NZ 启 
让 有 理 分 民 共 1 3N， 宣 接 多 项 式 
式 子 右边 第 - 项 是 真有 埋 分 式 部 分 ， 第 一 项 是 直接 多 项 式 〔 无 穷 项 》 部 分 。 
将 真有 理 分 式 部 分 部 (进行 部 分 分 式 展开 ， 和 
XI1(z)= 他 (5.2.7) 


咎 1-mxz 
此 处 吕 是 闷 四 的 第 大 个 极点 ， 丽 是 该 股 点 己 处 的 久 数 。 假设 它们 都 苹 单 极点 , 则 留 数 生 
由 下 式 给 出 。 


机 十 页 z 十 十 四 _ 
名 12Z Tv (pz 匡 (2281 


了 一 下 


及 三 
4 1 十 狼 z 下 十 十 GZ 
关 p+ 是 一 个 上 重 的 极点 ， 则 其 分 解 式 如 下 : 
+ 一 -! 0 
且 -= 必 : 一 + 2 5 一 (5.2.9)》 
人 (一 让 *z 1 一 Pr 和 -下 ) 0- 大 。2 
其 中 留 数 Rk r 的 计算 可 使 用 通用 的 公式 ， 因 太 烦 矣 ， 此 处 从 略 。 由 于 z 变 换 多 项 式 已 分 


解 为 多 个 分 母 为 z 的 一 次 项 而 分 子 为 常数 的 简单 分 式 , 它 们 的 z 反 变换 可 以 从 表 5.1.1 中 查 出 。 
其 相形 开 为 2 ! = 因此 ，(5.2.7) 式 的 反 变 换 xm 可 求 出 为 
忌 


一 














xD = 六 RipruoD+ 达 cuo- 扣 ) (5.2.10) 


上 =] 





上 
可 以 看 出 ， 实 现 部 分 分 式 法 并 不 容易 。 首 先 要 求 出 分 母 多 项 式 的 根 ， 以 便 找 到 极点 。 其 
次 ， 要 求 出 这 些 极 点 上 的 留 数 。 从 上 例 看 到 ， 即 使 是 对 单 极 点 的 反 变 换 也 是 很 烦琐 的 ， 所 以 
用 计算 机 取代 人 工 是 十 分 必要 的 。MATILAB 提供 了 极点 窗 数 计算 的 两 个 函数 residue 和 
residuez。 前 者 是 对 拉 普 拉 斯 算 子 s 的 ， 适 用 于 过 续 系统 :而 后 者 是 对 z 变换 算 了 的， 适用 于 
离散 系统 。 这 里 只 介绍 residuez， 它 是 信和 号 处 理 二 上 共 箱 中 的 函数 。 其 基本 凋 用 褚 式 为 乒 P， 
CC]=residuezfhb,a)。 
其 中 ，b 和 a 为 按 z -的 升 宕 排列 的 多 项 式 〈5.2.3) 的 分 子 和 分 母 的 系数 向 量 ; 
P 为 分 母 的 根 向 量 ， 也 就 是 怀 (z) 的 极点 向 量 ; 
Y 为 对 应 于 根 向 量 中 各 个 根 的 留 数 向 量 ; 
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C 为 无 穷 项 多 项 式 系数 向 量 ， 奴 在 好 兰 N 时 存在 。 
知道 了 ” ， C 向 量 ， 就 可 把 上 述 多 项 式 分 解 为 如 会 式 (5.2.11) 的 形式 ， 所 有 的 常数 都 成 
为 已 知 数 。 














2z -7 十 7 人 4 CODHCCG)z+… 《5.2.11 7) 
， 4 1-pDz 1-P0)z 1 1-P(N)z” 
做 z 反 变换 ， 得 出 其 时 域 信号 的 表达 式 为 (5.2.12) 式 。 
3y(OD=rDPD2ECJ+…+rCNJDOVJ2AODT+TCCDG6(DHLCCOIC0-D+… (52.12》 
其 中 2() 是 阶 跃 函数 ， 在 sr<0 时 它 为 0， 在 >f0 时 它 为 1， 保证 了 ye) 是 右 序列 。 
例 5.2.3: 计算 公式 X(D) = 的 反 变换 。 


们 一 和 9z -2 人 十 如 7z 
解 ， 先 用 函数 poly 求 出 分 母 多 项 式 的 系数 ， 再 用 范 数 residuez 求 成 纪 的 极点 和 留 数 。 


b=1ia=-polyrT [0.93.0.93，- 有 .37]); 
[BC]=Yegidhlezib,aa) 


得 到 rr -0.3461 
0.5625 
6.1914 
瑟 =-900 总 
0.9000 
-0,7000 

Ce il 


说 明 多 项 式 分 解 为 


.2461 .53625 0.1914 
X(z)= 0 U0.5 9 


1-0.9z 人 一 09z-02 1+07z11 








02461 05625 10.9z1) 0.1914 
= 十 Z 十 
1-09z3 09 “ (-09z232 1+07z1 
”其 中 第 二 项 化 成 的 形式 是 为 了 利用 时 域 移 位 性 (5.1.16) 式 。 根据 各 项 形式 ， 查 表 5.1.1 得 : 
3 (+DIO.9)24+LACe+TJ+O0.1914(-0.7)22e(m) 
简化 后 为 xn) =E0.2461+0.5625100.9)2 +0.5625r(0.9)5 +0.1914(-0.7)2]a(m 。 
若 需 要 “数值 ”结果 ， 可 以 用 MAILAB 计算 。 比 如 要 求 出 前 人 点 的 值 ， 可 以 列 出 ; 


mi=373 = 和) 人 2 DT， “13)， ITI3) DB13) 


把 这 条 语句 和 前 面 的 两 条 语句 联 在 一 起 执行 ， 得 到 : 


其 = [1.0000 1 工 .1000 1 工 .5600 1.7540 323.05327 了 ,1060 2.2459 2.2543 ] 


如 果 把 斑 z 看 做 一 个 系统 函数 ， 则 求 筷 9) 的 反 变换 就 得 到 它 的 脉冲 响应 捧 m。 求 离散 系 
统 的 脉冲 响应 用 MATLAB 内 部 函数 impz.m。 其 调用 方式 为 h=impz(b,aL)。 

其 中 :ea 为 H(z) 的 菠 z 的 升 罕 排列 的 分 子 分 母系 数 向 量 ; 工 为 待 求 脉冲 序列 的 长 度 。 
可 以 用 它 来 校 核 计算 。 在 本 例 中 可 键入 : h=impz(1,poly([0.9.0.9,-0.7),8)。 

得 到 的 结果 与 上 面 的 x 相同 ， 只 木 过 输出 的 向 量 声 是 沿 列 向 排列 的 。 











xDJ =0.2461(00.9) ”20 四 十 
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一 | 
例 5.2.4; 计算 公式 X(= -it055 的 z 反 变换 。 要 求 求 出 的 序列 是 因 困 的 ， 并 


1-1.2z 二 07z 
且 不 售 复 数 。 
解 ， 从 表 5.1.1 中 ， 可 以 看 到 当 z 变换 的 分 母 由 实 系数 组 成 而 极点 是 复数 时 ， 这 些 极点 将 
成 对 共 生 出 现 ， 这 就 保证 了 最 后 的 结果 不 含 庶 数 。 程 序 hc524 如 下 ; 
= [1 .5]， aa=[1, -| .2, 曲 .了 T] :=D:T1 


[z，, 旬 ,K] = regsiohazez tb al 和 求 极点 留 数 
X=teBlL ITILJSSTLI n+ 工 (1 人 12 .nl， 最 实 部 ， 以 避免 结果 中 的 微小 锚 郑 

















得 到 : r = 0.5000 - 0.943231 
0.5000 + 昌 ,9433 
pb -= 0.5000 + 0.58311 
0.6006 - 日 .58311 
kx= [1] 


执行 的 结果 为 : 


X=[]1.00oD0 1.70U0 工 .3393 口 .4160 .本 364 -163 0.67d0 ,2335] 


同样 可 以 用 impz 函数 来 进行 检验 ， 键 入 : h=impzx[1,.0.5],[1-1.2,0.7],8)。 
得 到 的 结果 与 上 面 的 x 相同 。 这 样 看 ，impz 汞 数 可 以 当做 求 反 变换 的 机 数 看 待 了 。 但 它 
是 内 部 函数 ， 因 为 不 知道 编写 它 所 依据 的 理论 ， 所 以 对 于 教学 的 目的 而 言 ， 只 宜 把 它 作 为 一 
种 检验 手段 ， 不 提倡 直接 用 于 解 题 ， 
本 题 中 的 极点 和 留 数 都 是 复数 ， 虽 然 由 于 它们 共生 出 现 ， 最 后 结果 应 该 是 实数 ， 但 复数 
运算 中 的 误差 会 产生 一 个 微小 的 虚 部 。 所 以 在 第 三 条 语 铝 中 加 了 real 函数 。 ” 
在 计算 过 程 中 ， 想 避免 复数 运算 ， 可 以 求 出 极点 的 极 坐 标 形式 ， 知 道 根 的 幅 值 和 幅 角 ， 
以 便于 乘 关 次 方 ， 因 为 这 时 只 要 让 幅 值 乘 z 次 方 ， 而 让 幅 角 乘 冲 倍 就 行 了 。 分 别 对 两 个 复数 
根 档 成 的 一 次 项 取 到 变换 并 相 加 ， 就 可 消去 虚 部 而 得 到 要 求 的 结果 。 先 求 出 : 
alpha=abs(PIl1))= 0.8367， 
oOImega=anglepfl))=0.7711 
0.5000-0.94321 ， 0.5000+0.9432i 
1-0.8367e 训 711z1 1-0.8367e 扣 711z1 
查 表 5.1.1 中 第 四 行 ， 代 入 可 得 
xf 人 = (0.5 一 0.9432j0.8367e "AGOD+(0.5+0.9432j0.8367| em 
一 0.8367 0.5ei0770 +ei0771lla1 -0.9432je-in7ml 加 ej03771In JE 
再 利用 指数 与 正 余 弦 之 间 的 关系 ， 得 到 
xD =|0.8367| [0.5x2cos(j0.77119)+0.9432x2sin( 和 和 ,7711 
要 计算 其 前 八 点 序列 的 值 ， 可 用 下 列 MATLAB 诸 句 ， 


卫 = 站 :7 
X=aLDPha -An .于 人 eal 人 人) 和 weOS 1Cmegatrmn] +jmag 人) 市 2 可 Sn [CrmeGakrl) 1) 


可 以 看 出 ， 不 利用 MATLAB 的 复数 运算 功能 ， 只 能 给 自己 增加 膝 烦 。 除 非 题 目 要 求 列 
出 实数 的 解析 式 ， 设 有 必要 在 MATLAEB 中 避 开 复数 运算 。 





得 知 天 (z) = 
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5.2.3 ” 需 级 数 法 【长 除法 ) 求 z 反 变换 


己 经 知道 ， 由 右 序 列 得 到 的 z 变换 在 zx = om 的 邻 域 解 析 。 也 就 是 说 ， 可 以 把 有 理 分 式 
机 十 机 z 开 十 十 百人 
1+g@z 十 十 NE 

在 z=o 的 邻 域 雇 开 为 z” 的 震级 数 。 圭 级 数 展开 可 以 用 多 项 式 相 除 的 方法 实现 。 其 方法 是 
把 分 子 分 母 的 系数 都 按 z- 的 升 寡 排 列 ， 然 后 用 除法 求 商 。 现 举例 说 时 如 下 。 

例 5.2.5: 求 z 变 换 球 {z) = | 的 反 变 换 。 

一 外 .> 
解 ， 采 用 多 项 式 直 接 除法 ， 按 z“ 的 升 稼 排列 系数 ， 做 除法 如 下 : 


1 十 1.$z71 二 (1.S)2z 


1-1.5z 0 1+ 0 T+ 





及 (2) 一 





1 -1.5z-! 
1 .535z 
1.$z ”一 [1.5 和 2 
人 1.5)z 
得 出 其 商 为 笑 级 煞 
于 (ZJ=T+1.5g 十 昌 .5)2z 2 十， 《5.2.13) 
从 而 求 得 其 反 变 换 为 
X 四 = 人 1.5, 0.3)2 0. 《5.2.14) 


这 里 要 特别 注意 的 是 系数 向 量 必须 按 z” 的 升 早 排 列 ， 绝 不 能 按 z 的 升 祝 排 列 。 如 果 搞 反 


了 ， 按 z 的 升 千 排列 ， 除 式 就 成 为 
-0.667z 一 (0.667?2 2 一 (0.667 基 c… 


-].5c+I + 0 + 











1 一 06677 
站 667= 
0.667z 一 [0.66772 
[0D.667)22 
得 出 的 商 就 成 为 
不 ( 阅 二 -0.6667z (0.6667)2z2 (0.6667)323 十 … (5.2.15》 


这 实际 上 成 了 一 个 左 序列 ，x-D)=0.6667，x(-2)=(0.6667) ，x(-3)-(0.6667) .因为 寡 级 数 
[ 兄 (5.2.15》 式 ] 实 际 上 是 在 z=0 的 邻 域 展开 的 ， 其 特点 就 是 早 级 数 按 = 的 升 靠 排列。 

用 MATLAB 实现 长 除法 求 z 反 变 换 : 多 项 式 乘 法 的 MATLAB 函数 是 convm， 除 法 是 
乘法 的 道 运算 ， 它 的 函数 名 为 deconvyimn。 其 调用 方法 为 ，Jq.] = deconyfb.a)。 

其 中 二 为 分 子 系数 向 量 ，a 为 分 母系 数 向 量 ，4 为 商 的 系数 向 量 ，r 为 余数 的 系数 向 量 ， 
它们 都 按 z 的 升 宕 排列 。 如 果 左 端 只 有 一 个 输出 变 景 ， 那 得 出 的 就 是 商 9。 

这 个 函数 按照 户 向 量 的 长 度 Ma 疝 量 的 长 度 六 进行 除法 运算 。 算 到 余数 长 度 比 分 媒 长 度 
小 1 为止。 故 最 后 的 商 9 的 长 度 为 开 -N+L, 而 工 的 长 度 为 1。 

如 果 希 望 商 4 的 长 度 为 Ng, 就 要 通过 加 零 的 方法 使 分 子 向 量 记 的 长 度 增加 , 使 户 变 成 一 
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个 新 向 量 刀 ， 要 使 得 它 的 长 度 Mbz 满足 Mbz-A+I 关 AN9。 若 取 等 号 ， 风 增加 的 堆 的 数目 应 为 
hzbz-M-No+N-MH-1。 所 以 长 除 求 反 变 换 的 程序 的 核心 语句 应 为 
b=?)a=?;NGI 输 出 向 量 的 长 麻 ) =? 
列 - 工 GD 可 上 hn 1 入) :到 = 工 emStn 【全 ) 
X=QeceorvV1 [及 ,2ErogsiL，NG+NM-M-1) ,al 
它 比 部 分 分 式 法 还 要 简单 得 多 。 而 它 的 理论 依据 ， 就 是 z 变换 在 z= ce 处 收 敏和 解析 。 
例 5.2.6: 用 长 除法 重 算 例 52.3， 要 求 求 出 八 点 输出 。 
解 : 因为 b-1;a=pexy([0.9,0.9,-0.7]); 了 EL N-4 NG=8。 
代入 上 面 的 程序 〈 其 实 就 只 要 一 条 语 铝 ) 
XE 辐 ecCOmV TI [ 工 , 衬 所 TS 二， 站 二 站- 二 于) ] DTLY TD 号 -中 7]1) 


运行 这 条 语句 得 到 如 下 的 结 淋 : 


区 二 [ 寺 .DD 二.1O0D 工 .6600 1.7540 2.0527 2,2061 2,2453 了 .2543] 
它 与 例 $.2.2 的 数值 结果 完全 一 样 。 
例 5.2.7:， 用 长 除法 重 算 例 $2.4， 要 求 求 出 八 点 输出 。 
解 ， 写 出 MATLAB 程序 hc526 如 下 : 

DP=[1,0.5]7 aa=[1， 27]: 


=1enmgtin Ia = 工 emgtD ip) NG=8I 
其 = 加 让 记 白 站 W [二 ， 全 下 和 ,各 +- 网 - 工 ) ] ,站 } 


运行 结果 仍 为 


x =- [1.0000 1.7000 1.3393 0,4180 -9.4364 -0.8163 -0.6740 -0.2375] 
这 样 看 来 ， 求 数值 结果 时 ， 长 除法 比 部 分 分 式 法 方便 得 和 多。 部 分 分 式 法 的 好处 是 能 够 得 
.到 时 域 信 号 的 解析 形式 ， 便 于 对 反 变 换 结 果 的 发 展 趋势 进行 定性 的 分 析 。 读 者 在 应 用 中 要 根 
据 问 题 的 不 同 需求 选择 适当 的 方法 。 
归纳 起 来 ， 通 常 遇 到 的 z 变换 只 有 两 种 形式 ， 一 种 是 由 zx- 的 分 子 多 项 式 构成 ， 











出 
里 (= 》pboz = 加 十 和 2 二 ar 
天 下 


它 是 有 限 长 右 序列 的 z 变换 ， 其 反 变 换 可 以 直接 写 出 为 
x 四 = ZI[K(z]= 克 6 人 + 三 5 -TD+-…TBwEe 一 叶 ) 
用 MATLAB 的 表示 式 ，X 序列 即 为 地 = [机 , 丙 ，……- , 玉 ,] 。 可 以 看 出 ， 这 与 第 2 章 中 讨 
论 的 把 z -! 当做 时 延 算 子 ， 直 接 作 用 于 时 域 信号 具有 相同 的 结果 另 一 种 是 由 z -的 两 个 多 
项 式 之 比 构 成 ， 如 下 式 所 示 。 


疏 ( 态 

















_ 加 + 有 az TBoz + 罗 人 和 十 玉 pZ 
1+ 四 2 
求 它 的 反 变 换 通 常 有 两 种 方法 ， 如 果 只 要 数值 结果 ， 则 长 除法 入 为 简单 ， 如 果 要 得 出 时 
域 的 表达 式 ， 则 用 部 分 分 式 法 较 好 。MATLAEB 对 这 两 种 情况 ， 都 给 出 了 相应 的 冰 数 。 


5.2.4 用 zz 变换 解 差分 方程 


在 第 2 章 中 , 介绍 了 线性 常 系数 差分 方程 的 递 推 解法 。 本 节 将 研究 差分 方程 的 全 解 ， 也 就 是 它 的 全 响应 。 
前 面 说 过 ，z 变换 的 一 个 特点 是 可以 求 初始 条 件 引起 的 响应 ， 这 时 假定 输入 为 零 ， 所 以 也 称 为 零 输 入 响应 ; 
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初始 状态 为 零 而 加 了 输入 造成 的 响应 称 为 零 状态 响应 。 这 两 种 响应 的 又 合 就 是 方程 的 全 和 . 零 状 态 响应 可 以 
用 养 积 来 计 ， 前 面 已 经 讨论 了 很 多 。 为 了 推导 初始 条 件 引起 的 输出 ， 采 用 单 边 z 变 换 来 分 析 "” = 0 附近 的 问题 。 
前 节 已 经 给 出 ， 序 列 rxm 的 单 边 z 变 换 表 示 为 


允 1(z) 二 xf 站:= 工 [xfn)edfn] = >》 式 【于 2 昌 [5.2.167) 
作 宇 昌 
其 时 移 特 性 如 下 : 
+Txr0a 一 天 四 := fx 人 mn 一 大) wj] 一 > (1 》， ay Cnmt 昌 
识 三 个 许 二 站 
~ 加 
二 > 世 (之 《本 +) 十 仁 core 
站 二 一 中 丽 二 由 
或 
+[X(R 一 下]= 本 -Dz 二 区 (2)z 二 二 二 三- 和 十 z 大 + (S,2.17) 

- 面 的 结果 可 用 于 求解 具有 非 零 初始 条 件 和 非 震 输 入 xm 的 如 下 差分 方程 

中 财 

> ok -有 = bx oo=1 mn20 (5.2.19) 

天 一 人 Ji 
设 其 初始 条 件 为 区 六 二 -1 -站 和 AD, 二 -1 对。 {.2.19 


解 的 步骤 如 下 ， 先 把 方程 西端 做 单 边 z 变 换 ， 把 方程 中 的 z+D- 问 和 Z+[xm- 六 都 技 (5.2.17) 展 开 ; 然后 
代入 (2.18)， 整 理 出 YY 的 解 ， 最 后 做 Z 反 变换 ， 得 出 mi。 下 面 用 例题 说 明 其 解法 。 
例 5.2.8:， 求解 
fID 一 1 一 了 十 人 57 一 2 二 2 下 党 (2.207 
其 中 :xm = (0.25) An 0 
初始 条 件 为 凡 -T=4 和 区 -2)=10。 
解 ; 对 差分 方程 的 两 这 同时 进行 单 地 z 蛮 搞 ， 得 到 


了 + (2 一 1.59(- 了 二 zz 二 起 区 + 力士 z (= 


TI 一 0.25z- 
代入 初始 条 件 并 整理 ， 得 
_ 1 _ 
Fr+(zfl-15z1+05z3] = 一 一 一 二 +(LS7D 一 057(2)-0357(-Dz 
一 牛 252 ON 
或 
1 
二 _ =! 
rrD= 一 1-0255 + 一 人 (52.21) 
1 一 1.Sz 十 0.57 --1.Sz 十 0.57z“] 

最 后 得 到 


， 2 一 2.25z 下 十 0.Sz 
节 (= 一 一 -2 
Q -05zr0 一 xm XML-025z) 
进行 部 分 分 式 展开 ， 得 到 
yt 1 四 203 ， 13 _ 
UL-05z) 1-z1 1-025z 


反 变 换 后 ， 得 到 的 解 为 








第 5 章 变换 域 中 的 离散 时 间 系 统 "147。 


[人 210 
上 | :21 人 (5.2.22) 
日 2 


上 面 的 解 是 差分 方程 的 全 响应。 解 的 形式 可 以 表示 为 如 下 几 种 : 


Y[ 阳 = 





《ty 通 解 和 特 解 
1 2 1 下 
-| 二 | “二 -| 二 (3.2.23 
嗪 提 四 地] 并 ] 
al 
通 解 特 解 


通 解 由 系统 极点 确定 ， 特 和 解 由 输入 信和 号 的 极点 确定 。 
《2) 暂 态 响应 和 稳 态 响应 


】 1F 史 
人 3 4 3 2.2 和 
居间 四 日 jw 3 。 ) 
一 一 
暂 态 山 应 稳 杰 响应 
暂 态 响 应 对 应 于 单位 圆 内 的 极点 ， 稳 态 响 应 对 应 于 单位 圆 土 的 极点 。 注 意 ， 当 极点 位 于 单位 加 外 时 ， 


该 响应 称 作 无 界 啊 应 。 

(3) 零 给 入 响应 〈 或 初始 条 件 响 应 ) 和 和 零 状态 响应 

式 (5.2.21 中 ，7 *《〈z》 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 可 以 解释 为 及 (aa= 下 相 世 DJ 第 二 部 分 可 解释 为 Zr 
(eic 加 。 

其 中 和 外 可 以 看 做 等 价 的 初始 条 件 输入 ， 此 输入 与 初始 条 性 产生 同样 的 输出 六 。 此 例 中 ， 了 称 
(={1-2}。 对 【5.2.21) 式 的 两 部 分 分 别 作 z 反 变 换 ， 全 响应 可 写 为 


xy 四 = | 光 - 目 + 站 + 加 - 中 (5.2.25) 
二 一- 一 一 二 ~ 一 
零 状 态 响应 零 输 入 了 应 


从 本 例 可 以 清楚 地 看 出 ， 全 响应 的 三 种 分 解 方法 分 别 侧重 于 系统 分 析 的 不 同方 面 ， 因 此 分 解 的 结果 各 
不 相同 ， 但 它们 的 和 都 是 全 响应 ， 是 相间 的 。 

下 面 讲述 MATLAB 实现 。 在 第 2 章 中 用 filter 函数 来 解 差 分 方程 ， 需 要 给 出 方程 的 系数 和 和 输入。 当初 
始 条 件 给 出 时 ， 此 函数 也 可 用 于 求全 响应 。 二 时 ， 纪 ter 用 如 下 格式 调用 


~ Y= 下 iTEer (ba ,XXXLC) 


其 中 ，xie 是 等 将 的 初始 条 件 输入 序列 。 在 例 5.2.8 中 ， 解 析 地 计算 好 加。 然而 在 实际 中 ， 特 别 是 对 于 
高 阶 差 分 方程 , 解析 地 计算 xf (站 是 很 香 杂 的 . MATLAB 提供 了 fitic 函数 。 其 调用 格式 为 xicsfiltictb,a 巧 。 

其 中 , b 和 a 是 滤波 器 的 分 子 分 母系 数 数组 , Y 和 和 是 初始 条 件数 组 ,分别 由 7XD 和 xm 的 初始 条 件 确 
定 ， 其 形式 如 下 

Y=f(-TD 7- 全] 

XI-TDx -2 (MD] 

如 果 过 -1 时 so=0， 则 filtic 函数 中 可 以 缺 省 革 。 对 于 例 5.2.8， 可 以 这 样 调 用 它 来 确定 xx (m。 键 入 
Y=[4,10j'xic=filtic(b,aY)， 得 到 xic = 1 -2 

要 计算 例 5.2.8 的 全 响应 ， 可 以 列 刑 程序 hes27 如 下 : 

已 = [1 -1.5, 鸟 ,5]7 bb=1y 


nz=[0:7 了 ]7 X=117 dh Di 
xie=[1，-2]; % 勤 用 语 旬 呈 【410] xice=Eiitic tba zy 牧 赴 


人 =EiLLEet (ba XXXHC) 
Y2=t173)#t1A4) n+rtlr3y n+f273)ones(1 6) 和 naTLAB 驴 算 
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得 到 yL 和 )2 的 结果 是 相同 的 ， 并 且 与 (5.2.23) 式 得 出 的 响 示 : - 致 
例 5.2.9， 求解 差分 方程 
1 


?0 = 5 十 区 天 一 也 十 下 一 2 十 站 9 一 了 一 D9025yf 一 人 正 衬 中 


其 中 xfa)=eos(TW3a ， 初 始 条 件 为 XK-D= -2 江 -2=-3-]j1 区 -2=1 

要 求 烈 出 解 锡 函数 玫 达 式 ， 拟 后 用 数值 验证 。 

解 ， 先 解析 地 求解 ， 然 后 用 MATLAB 计算 。 对 差分 方程 作 单 边 z 变换 

7 人 z) 00 二 区 DT 和 (十 区 2)+2E(-D+z 2 克 +rz] 十 


0.95[y(-D +TzPFY (一 0.9025[y(2)+ zy(-D+zT2yr*rz]] 
代入 初始 条 件 ， 得 到 


7 让 +z +z /3 机 1.4742 + 2.1383z 一 


了 工 -发 《2 十 村 写 
1 一 人 35 十 09025Z 1 一 总 957 十 他 90257 


1.-0.5z1 


显然 ，x ko=[1.4742. 2.1383]， 代入 X (DT 并 化 简 ， 得 到 了 fa ， 它 昆 祭 有 理 函 数 。 化 
毒 


简 和 部 分 分 式 展 开 可 以 用 MATLAB 来 做 ， 程 序 hec$29 训 下 ， 


了 = .1 ,1]7 3 吕 = [1 一 意 .95, 口 .9025] 1 
= -了 ~] 基 - [1 1 
光 主 妃 一 天 工 二 丰 了 工科 [ 巴 ， 避 ， 丰 ,其 ) 


bxplus=[1,-0.5];， axplus=[t+,-1,1]; %Xtz) 的 变换 系数 
ayPLuUS=COnv [BaxP1u3s) %Yrplus (2 的 分 母 
DYPELUS=COnVY | 为, PPJUS) +eonvi xie axDius) 骤 站 TU 训 【全 ) 的 分 子 
[RRP,C]=IegsiQuiez ipyplus, aypluS) 
Mp=abe tp) ，PR=angletp)yDbi 站 极 举 标 形式 
得 到 xic -= 1.4742 2.1383 
SBDpLUS = 1.0D06D -1.9500 3a.8525 -1.8525 口 .30a5S 
bwPlLuUS = 工 .9075 总 .站 0 和 一 总.49375 了 -9317 
R. = .0584 - 了 .94658Bj 站 .0584 + 了 93468681 .84353 + 303111 间 ,8453 - 了 -0311 
节 . ”= 有明 .5000 + 昌 - 呈 56DT 站 .500DU 一口. 疝 靖 DT 昌 .475D + 间 . 有 23237371 自 .4750 一 曲 - 上 2271 
C = [ ] 
MP."=- 1.0000 1.0000 站 .9500 日 .9800 
ap = 日,3333 -0.3333 口 .3333 下 .3333 


为 了 节省 篇 幅 ， 此 处 把 列 向 量 R，p，WHp，4p 都 做 了 转 家 ， 以 行 沿 量 显示 ， 因 此 
ye 1.8076+08308z-1 04975z2 +19717z -3 

中) 菇 

1-095z -十 2.85251z2 -1.8525z 3 二 0.9025z 一 


0.0584 + 刘 ,9468 0.0584 - 六 .9468 由 8453 + j2,03118 0.8453 一 j2.03118 
二 1 一 ein32 1 一 5 1 二 3 1 一 cj 
根据 表 5.1.1 得 
MD =(0.0584 + 和 .9468)e 下 +{0.0584 -- j3.9468)ej 
= (0.8453 + 这 .031318)(0.95)"e 秋 3 (0.8453 - 这 .03118)00.95Jne 
= 小 1169eosfm my3) 十 7.8937sinff za3] IO0.95)7[1.6906cos(xm731 一 4.0623sin( 开 ma73]] 


四 的 前 两 项 对 应 稳 态 啊 上 应， 后 两 项 是 暂 坊 响应 。 
若 人 只 要求 出 数值 结果 ,可 用 fitie 函数 , 前 面 已 用 它 求 fc (9 序列 。 得 到 的 解 是 数值 型 的 .下面 计 算 


的 前 8 个 点 。 


= 证 六 
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D= [站 :3] ;， X=eos IDPtenA3) : 
区 = 在 1 七 E 1 至 ,开怀 1 人 | 


车 用 它 的 复数 雪 示 式 进行 验算 ， 键 入 


入 =realiasR1111 HR=imagf23yRI231)) C=Teali23SRI3)1 1 D=imagr24R1411 7 
至 工 = 及 于 让 全 乌 【证 计 于 1 了 当 ] 十 卫 事 中 主 放 【 折 计 TEA] 二 人口 -5) -也 ) 于 1 本 CDS 【ET 3) +DpBim1PITA3S 1 ) 


程序 运行 得 到 的 和?l 相同 。 


5.3 z 域 中 对 系统 的 描述 


5.3.1 系统 函数 《传递 函数 ) 
在 z 域 中 ， 离 散 系 统 的 系统 函数 定义 为 它 的 脉冲 响应 大 四 的 z 变 换 


页 (z= ZK = >》 Raz = 》 RDz {5.3.1) 
1 


因为 丽 四 通常 都 是 右 序 列 ，Azj=0( 当 rm<O ， 所 以 求 和 的 下 限 可 以 取 为 蚕 。 
系统 的 输出 序列 Y(m 等 于 其 输入 序列 xj 与 系统 脉冲 响 度 序列 下 四 的 卷 积 , 又 因 成 呈 -有 避 =0 
( 当 ?2 -< 从， 有 


CD = 六 ,N(m 一 Kx( 大 一 y pt 一 有 x( 了 《5.3.27 
KK-0 = 
两 边 求 z 变 换 
7(D=ZD(Dl= 并 xmz= 工 [ro 
F= 下 0 1 一 -0 = 


改变 求 和 次 序 ， 引 入 下 标 变量 元 =z -总 并 利用 六 六 的 因果 性 ， 得 到 


7(DJ=Z[y(D1= 2 yz = >， io-orr9jon 
机 四 (5.3.3) 


= y， SN)z jn -| SG i] or = 王 ( 相 X(z) 
严 = 一 上 


点 一 开 二 一 上 天 = 下 
玖 ， 琴 相 和 矶 z) 之 间 的 关系 可 以 用 图 5.3.1 的 框图 表示 。 
还 可 以 有 另 一 种 等 价 的 定义 方法 。 从 第 2 章 中 知道 ，LTI 系统 的 差分 方程 表示 如 下 : 


则 于 
》 aky(z- 有 = 》bx-D om=1 (5.3.4) 
炎 = 自 fi=D 
对 两 边 取 z 变换 。 假 定 系 统 是 因果 的 ， 并 且 初 始 条 件 为 零 〈《 初 始 松弛 的 )， 利 用 z 变 换 的 
特性 ， 可 以 得 到 
吕 上 旺 
(am >》 akz = X(zD)s》 及 5 (5.3.5) 


下 一 总 FED0 


把 系统 函数 瑟 了 定义 为 输出 序列 的 z 变换 泡 z 与 输入 序列 的 z 变换 蕊 习 之 比 ， 即 
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Ya 总 /这 -2 
玉 = 交 人 人 -2 2 = Ac [5.3.6) 
本 | 站 一 师 
F(z)= 忌 (ZJX(D= YewE 一 帮 ( (53. 刀 


1+edz 开 二 az 
这 是 系统 函数 的 负 辕 形式 ， 其 中 把 ao 归 一 化 为 1。 在 信号 处 理 中 , 通常 都 采用 这 种 形式 。 
在 一 般 的 线性 系统 中 ， 系 统 函 数 更 多 地 被 称 为 传递 函数 ， 不 过 在 信号 处 理 中 ， 多 称 系统 函数 。 
z 是 定义 在 “个 复数 平面 上 的 变量 Pei ， 而 下 相通 常 是 z 的 多 项 式 或 多 项 式 有 理 分 式 ， 所 以 
它 也 是 一 个 复数 。 可 以 用 其 幅度 和 相位 表示 。 
如 果 变 量 z 的 取 值 限于 z 平面 的 单位 圆 圆周 上 ，2 =1, 故 z=ei2 。 则 系统 函数 就 成 为 
频率 响应 : 


(5S.3.8) 





io _ 超人 Be) 
吾 (e 记 ) 守 之 “ez 5 

所 以 ， 冰 率 响应 是 z 变换 表示 的 系统 丽 数 的 特殊 情况 。 或 者 说 傅 里 叶 变换 是 z 变换 的 特 
例 。 为 了 方便 ， 常 常 统称 为 系统 畏 数 ， 只 是 用 括 导 中 的 自 变 景 取 z 或 取 ei2 〈 也 可 以 直接 用 
2 吉 以 区 分 。 

这 样 ， 有 四 种 表示 离散 系统 特性 的 方法 : 益 分 方程 ， 脉 冲 响 应 ， 频 率 响应 ， 系 统 函 数 ; 
它们 之 间 的 转换 甘 系 列 成 表 5.3.1。 原 始 系统 的 表示 方法 在 最 左 列 ， 变 换 后 系 枕 的 表示 方法 在 
第 一 行 ， 变 换 方法 列 于 表 中 。 例 如 已 知 的 是 系统 的 脉冲 响应 ， 就 看 表 的 第 一 行 。 寺 要求 频 率 
啊 应 ,可 用 DTFT[R]， 若 要 求 系统 函数 ， 可 用 Z[RPDj， 若 要 求 差分 方程 ， 如 果 已 知 脉冲 响 
应 是 有 限 长 序列 (FIR)， 差 分 方程 的 系数 六 四 就 与 脉 证 响应 六 四 一 一 对 应 ;但 如 果 已 知 脉冲 响 
应 是 无 限 长 序列 (HR), 求 它 的 差分 方程 系数 就 是 一 个 相当 难 的 命题 。 到 现在 还 没有 完全 解决 。 
可 以 和 着 用 这 个 玫 ， 时 纳 已 学 过 韵 内 容 ， 并 可 在 方 框 中 补 上 可 以 采用 的 MATLAB 函数 。 


表 5.3.1 表示 离散 系统 特性 的 方法 及 其 相互 关系 


脉冲 响应 嗪 my 频率 响应 刀 {ei) z 系统 冰 数 瑟 z) 
| :z 爸 疯 ， 解 FM 





Ze 





了 BTFT 后 ， 了 
后， 解 BEzj=B(z-1XACz 
Freqztbaw) 用 移 位 算 子 z: 





FIR 情况 ; . 
2 
Be Heie) =DTFTIO] | 


所 zj=Z 
TIR 情况 :困难 (=2Z[M] 











频率 啊 应 
(ei2) 








z 系统 函数 所 z) 上 | 展开 时 用 时 延 代 
替 z-1 
用 了 z 变换 表示 的 系统 函数 三 2 可 以 把 LTI 系统 的 输入 输出 关系 用 图 5.3.1( 罗 去 示 ， 此 
时 玉 习 = 瑟 zz。 其 中 天 D 和 大 约 是 输入 输出 序列 的 变换。 在 实际 处 理 信号 的 许多 框图 中 ， 
大 们 往往 不 用 黄 m 和 成 z) 而 直接 采用 了 序列 Xm 和 xm 自身 ， 画 成 图 3.1(b)， 这 种 直接 对 序 
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列 信和 号 进行 处 理 的 框图 ， 来 源 于 〈2.4.18) 式 ， 它 对 于 设计 计算 机 流程 特别 直观 。 但 应 该 注意 


的 是 图 3.1 中 ， 当 瑟 z) 含 有 分 母 部 分 时 是 无 意义 的 ， 因 
为 这 是 无 法 运算 的 。 机 


下 面 举 例 说明 在 信号 通过 系统 时 ， 如 何 用 系统 函数 
瑟 (z) 与 输入 信号 z 变换 成 z] 相 乘 而 求 输出 瑟 z) 的 问题 。 Ca? 在 z 域 的 输入 输出 关系 


一 


， 加 一 3 
例 5.3.1: 设 系 统 表 数 为 CO 输入 中 In) 


信号 x=[2.4351， 用 z 变 多 计算 输出 WmD。 
解 ， 先 求 输入 信和 号 的 z 变换 节 (z) ， 将 它 乘 以 系统 函 人 

数 (z) 得 到 输出 信和 叶 的 z 变换 7(z)= 瑟 (z).X(D， 最 后 对 图 533.1 系统 随 数 5 输入 得 出 的 关系 

7(z) 求 z 反 变换 得 到 wy=Z-IY(2 。 由 给 定 条 件 知 ; 


(2=2+4z +3z +Sz 3 ， 枚 多 z= 吾 (z) 大 (2)= 





一 3z-1 加 [了 
了 -7 ， 
即 系统 的 b=-3,a=[2, -和 2]，x=[2.4.3.5]。 注 意 ， 多 项 式 磁 法 用 cony 图 数 ， 下 conv(b ah)， 
上 =a， 由 [rpP, 对 = residuez (8,4) 可 由 妨 4 求 出 ”pp ， 进 而 求 Z 反 变换 ， 得 出 
YND=rODPG AT+2PC2 AD+TEDBOD+ 允 2)50-D) 
其 中 wa- no 和 =- 四 分 别 为 在 mm 处 的 单位 阶 跃 函 数 及 单位 脉 补 函数， 可 由 本 书 提供 
的 stepseq 和 impseq 函数 求 得 。 由 此 可 编 成 MATLAB 程序 he531 如 于: 


x= [2,4,3,5] % 输入 序列 及 初始 时 间 

FEXK=1LengthLIX} -1 多 计算 序列 终止 时 间 

PB=-3;a= [人 -2.2 有 ,5] : % 蒜 统 函数 的 分 子 分 母系 数 ， 

下 =Conmwv 1 -了 3，) 只 = 吾 和 输入 与 分 子 = 亦 换 的 多 项 式 慰 积 , 分 峡 不 变 
[rr,B,K]=zresicueztB,A) % 求 留 妆 >, 概 点 及 直 接 项 下 

nf=input | 终点 时 间 maE= '): % 要 求 键入 终点 时 间 

= gsint' 多 生成 总 时 间 数 组 


s 求 无 限 序列 Yi 和 和 直接 序列 yd 

= 人 ED 人) .AD+EI2) 和 1 > nD) .机 etemee 可 (DODnE) ， 
和 = 其 1 本 林 [器 王 大 (人 求 JPDSEGL 1 时 ) ， 

了 =yIeHy 包 ; % 舍 成 输出 

给 图 诸 何 从 略 。 


程序 运行 结果 为 


Dasy = 开 
并 = -57.3581 
23204 .7581 
如 = 0.779T 
目 。 访 0 外 
KE = -150 -30 


册 此 写 出 已 z 的 部 分 分 式 如 下 : 


ro- 各 
1-p0Dz 1-PC2)z 





rrtoxe] 


所 以 ， 得 到 xf(m 雪 达 式 : 
y(0D) -57.7581.0.7791ln(m 一 ]) 二 204.7581.0.3209” (ne -TD-150.8(-1 -30.50) 
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5 xD 和 (09 的 图 形 见 图 5.3.2。 如 果 不 需 要 求 出 表达 式 ， 

“| 那 本 题 就 可 以 直接 用 工具 箱 函 数 fter 来 解 ， 键 入 
二 X=[2,4,3,5，zero8tz 10)] yp=-37a=[2a -323.20.5]: 

Y= LeT{P ,Ba XI 3emt [OO:TY1，Stemtibsmnw] yy) 


| 上 所 得 》 的 波形 与 图 532 相同 ， 而 和 输出》 长度 则 取决 于 
输入 的 长 度 。 为 了 得 到 足够 的 输出 点 数 , 在 给 定 的 四 点 输 


入 序列 x 的 后 而 如 了 10 个 零 。 


























几 5$.3.2 例 5.3.1 的 输入 和 输出 


5.3.2 ” 正 才 系 统 函 数 和 零 极 增 莫 形 式 


把 分 子 分 母 同 乘 以 六 〈 此 处 设 六 衬 暑 ， 若 As 好 ， 则 同 乘 以 zz ) ， 可 以 得 到 系统 函数 的 
正直 形 式 : 





0 + 下 2) 囊 
HI- 一 人 9 -二 (5.3.9) 
Z， 十 QZ” 十， 十 下 N 及 (2z) 


一 般 地 ， 其 分 子 分 母系 数 向 量 都 会 发 生变 化 吾 z 甩 ,4z#A4 ， 主 要 是 前 面 或 后 面 会 增加 几 
个 零 。 把 正 宪 形式 的 系统 函数 分 子 分 母 各 自分 解 因 式 后 ， 得 到 


]Tec -> 


旦 ( 相 = 和 zi - 电 (5.3,10) 


四 

JIc- ep) 

让 =] 

由 此 式 ， 扎 z )=0， 故 z 定义 为 系统 的 零点 ; 陆丰 兰 到 ， 了 下 就 定义 为 系统 的 极点 : 加 

则 相当 十 增益 。 因 此 ， 这 种 形式 的 系统 函数 称 为 零 极 增益 形式 。 可 见 ， 一 个 LTI 系统 可 在 z 
域 中 用 零 极点 图 的 形式 来 撒 述 。 这 个 事实 在 设计 简单 的 滤波 器 时 很 重要 ， 只 要 正确 地 配置 零 
极点 就 可 达到 一 定 的 设计 要 求 。 用 抽 寡 传递 函数 也 可 以 获得 相应 的 零 极点 表达 式 ， 其 形式 为 
(5.3.11) 式 。 




















订 
TId-z 一 ) 


有 =5p 全 一 (《S.3.11) 
TIa- 关 一) 
友 一 1 


注意 自 变 量 z 和 z- 的 不 同 。 而 且 零 点 5 和 极点 下 都 出 现在 z 的 乘 数 上 。 
分 别 对 正 靠 有 理 函 数 所 四 的 分 子 分 母 多 项 式 使 用 MATLAB 的 roots 函数 , 就 可 求 得 其 零 
极点 .roots 的 道 向 函数 是 poly, 用 它 可 通过 多 项 式 的 根 求 得 其 系数 ,用 MATILAB 的 zplane(b,a) 
函数 ,也 可 由 给 定 的 分 子 行 向 量 放 和 分 母 行 向 量 a 绘制 成 系统 的 零 极点 图 。 作 图 时 ， 通 常用 
点 型 符号 “p” 表 示 零 点 ，*“xr” 表 示 极 点 。 图 中 还 会 自动 给 出 用 作 瑚 考 的 单位 圆 。 类 似 的 ， 
zplane(z,D) 通 过 列 向 量 zx 和 列 向 量 器 来 绘制 著 极 点 图 。 在 使 用 这 个 函数 时 , 要 注意 输入 变 元 用 
行 向 量 和 列 向 量 会 得 出 完全 不 同 的 结果 ， 行 向 量 是 指 多 项 式 系数 向 量 ， 列 向 量 是 指 多 项 式 零 


极点 向 量 。 
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例 5.3.2， 设 系统 的 差分 方程 为 : 
WO +O3P02- 中 =2x00)+4x0a<2]-2x(0-4d 
求 此 系统 的 系统 函数 ， 分 别 求 出 它 的 负 寺 形式 、 正 守 形 式 和 零 极 增益 形式 。 
解 ， 对 两 边 做 z 变换 ， 得 到 yY(zy+0.3z-1y7(z)=28(z)+4z 2 克 (z 一 25 (2) 。 
所 以 其 系统 函数 的 负 宕 形式 为 厅 (J = 3 =- 2+4z 一 -2 -8 ) ， 
区 (2) 1+0.3z-! Arzn) 
它 的 系数 向 量 为 4&=[1,0.3];5=[2.0.4.0.-2] 。 节 化 成 系统 函数 的 正 千 形式 ， 分 子 分 母 


同 乘 以 z+ ， 得 到 





Z+ 2+4z -27 在 (z) 2z4 二 422 一 2 
4 1+03z1 AGE 24+0373 

因此 ， 它 的 系数 向 量 为 豆 =[10.3,.0,.0,0];8 =[2,0.4.0.-2]。 

可 以 看 到 两 种 形式 的 系数 向 量 是 不 同 的 。 因 为 正 千 形式 的 系数 向 量 从 z 的 最 高 宕 一 青 排 
到 零 次 蜂 《〈 常 数 项 ) ， 低 次 项 有 一 个 空缺 时 要 在 系数 向 量 中 放 一 个 0。 而 负 守 形 式 的 系数 向 
量 从 z 的 零 次 咎 〈 常 数 项 ) 一 直 排 到 最 低 蜂 〈 负 的 最 高 寡 》， 最 低 宪 以 后 就 不 管 了 ， 因 此 必 
部 不 会 出 现 0。 在 应 用 MATYLAB 冰 数 时 ， 这 一 点 需要 特别 注意 ， 因 为 MATLAB 中 ， 对 秋 续 
系统 开发 的 函数 ， 一 般 用 正 圭 形式 的 系数 向 量 a 和 久 对 离散 系统 开发 的 函数 ，-- 般 用 负 守 
形式 的 系数 向 量 4 和 p。 信 号 处 理工 具 箱 的 绝 大 部 分 函数 ， 若 用 到 系数 调 量 a 入 通常 都 是 
用 负 祖 形式 。 但 有 些 公共 的 了 芳 数 ， 比 如 求 根 的 青 数 roots 与 内 ， 它 首先 是 对 连续 系统 开发 出 来 
的 ， 以 后 又 推广 应 用 于 离散 系统 ， 所 以 它 用 的 就 是 正 千 形式 的 系数 向 量 。 

现在 回 到 对 例 $5.3.2 求解 。 先 用 MATLAB 对 正 守 系 统 函 数 的 分 子 分 母 分 别 求 根 如 下 。 


蕊 = 工 白 OH 与 1 有 日 ， 如 站 一人) 下 = 攻 吕 D 呈 ET 站 .站 





五 (z) 一 








得 到 z = -0,0000 + 1,55385 
-0.0000 -1.55381 
0.6436 
-0.6436 
再 = [0 0 0 -中 ,了 ] 


故 其 系统 函数 的 零 极 增益 形式 为 媚 (z)= 2(z 一 1.5538j(z 十 ee +0.6436) 、 
马 太 习 。 

此 系统 函数 分 子 分 母 中 z 的 最 高 次 均 为 4， 有 四 个 零点 和 四 个 极点 ， 增 益 项 为 2。 键 入 以 

下 语句 ， 可 以 看 到 系统 霍 极 点 在 :平面 上 的 分 布 ， 如 图 $.3.3 所 示 。 

















asfi,0.3,0.0,0];b=[2,0,4,0，-2] 15| 外 
zpLamneibp,ai 皮 郴 零 极点 分 布 图 1 -3 
注意 , 系数 g 和 情 作 为 系数 时 必须 用 行 向 量 输入 。  。 7 忆 | 
如 果 输入 的 是 零 极 皮 向 量 z 和 p， 那 么 它们 必须 取 列 
向 量 形式 。zplane 函数 就 是 靠 行 向 量 、 列 向 量 的 不 同 | | 
来 理解 用 户 意图 的 。 | ， | 
用 负 辕 形式 也 能 表示 零 极点 形式 。 本 例 中 系统 函 EEC 


数 可 以 写成 图 533 ”系统 函数 稚 极 点 在 z 半 面 上 的 分 布 


= 154 。 戈 这 信号 处 再 改 程 一 MATLAE 旦 及 与 详 现 


Hz=05.0 一 1.5538jz JI 十 1.533 Tu 0.6436z， MI+OG436z ) 
十 局 oa 芝 

式 中 系统 的 零 概 点 可 以 看 得 很 铺 楚 ， 内 是 在 原点 的 三 重 极点 没有 明确 的 显示 。 固 为 分 了 
上 的 二 的 最 高 深 敌 是 =: 坏 ,而 分 母 上 的 z 的 量 高 区 震 是 z”…， 当 = 赵 于 癌 时 ，z” 趋 于 无 冀 ， 分 
子 分 母 相约 以 后 ， 分 子 上 还 多 一 个 z”， 它 就 代表 了 在 =-0 处 的 三 重 极点 。 从 = 的 正 禾 换 成 负 
寄 ， 零 极点 的 位 置 虽 然 部 有 变化 ， 但 增益 却 成 了 倒数 。 为 了 取得 统一 的 标准 ， 零 慨 增 瘟 的 正 
规 形 起 是 撤 z 的 正 释 定 文 的 。 

前 面 已 经 指出 MATLAB 中 与 零 根 点 有 基 的 函数 ， 凡 是 由 连续 系 红 扩 展 而 来 的 ， 大 多数 
客 用 = 的 正 考 定 廊 比如 由 传道 函数 系数 变换 为 零 盆 增 益 的 函数 [pkl=tf2zpbal 和 它 的 刻 函 
监 lb.aj=zp2tnzpki， 马 如 求 离 航 系统 脉冲 响应 和 阶 获 响 座 的 函 获 由 -0j=dimpulsefb,a) 和 
[huj=dsteptbal 等 ， 其 中 的 上 和 都 按 : 的 正隆 多 项 式 定 包 。 

有 些 示 数 是 由 信号 处 一 专家 开发 的 ， 如 impzfbaj 就 与 由 mpulse 函数 等 价 ， 用 的 是 负 于 系 
数 的 pa。 又 如 mesiduezm 函数 虽然 是 从 连续 系统 的 fesidue. 画 函数 扩展 而 得 的 ， 它 也 是 用 的 
负 严 系 数 。 避 锡 出 畏 的 一 个 办 法 是 把 离 艇 系统 的 分 子 分 母系 数 的 长 度 取得 一 匈 ， 把 它们 的 同 
次 午 系 数 排 在 同样 位 置 ， 如 上 例 中 的 上 和 占 的 取 法 。 缺 项 的 系数 赋值 为 零 ， 如 果 分 三 比 分 了 
= 的 防 这 高 , 声 的 前 几 项 赋值 0。 这 样 不 管 正 宪 和 负 宕 ,所 得 结果 都 是 一 样 的 , 总 之 , MATLAB 
工具 箱 申 的 唱和 证 可 能 有 不 同村 多。 它 不 像 世 上 著 样 ， 可 以 在 上 面 加 得 划 线 来 区 分 ， 调 用 函 
数 时 ， 应 尽量 先 用 help 合 令 确 袍 弄 清 其 输入 变 元 的 意义 和 要 求 。 

现在 回 到 由 zplane 函数 生成 的 图 533， 用 “x” 表示 此 系 晃 的 加 个 极点 位 置 ， 在 原 所 有 
一 个 三 重 极点 ;又 用 “o” 表示 此 系统 的 四 个 零点 位 置 ， 其 中 两 个 在 实 轴 上 ， 另 西 个 是 在 虚 轴 
上 的 一 对 共 辆 虚数 零点 。 本 例 中 ， 分 子 分 母 多 项 式 的 最 商 正 宕 次 数 相同 ， 所 以 极点 和 和 零 操 的 
数目 相等 。 若 分 峡 的 最 高 正 于 人 次数 高 于 分 子 ， 零 极 
点 图 上 看 到 的 极点 数目 比 零点 名 。 实 际 上 这 意味 着 
在 z =c 处 还 有 零点 ， 所 一 )-0。 把 这 些 无 痛 声 处 的 
零点 也 算 上 ， 系 统 的 零 极点 败 目 总 是 由 同 的 。 因 为 


汪 过 对 右 序列 ，Hzl 在 zsom 处 收效 ， 所 以 在 该 处 只 会 有 
日 零点 ， 不 可 能 有 要 点 。 

四 人 竺 局 MATLAB 的 三 纵 余 带劲 能 ， 柯 以 画 出 系统 函数 

je 有 zj 的 对 数 幅 特性 在 = 平面 上 的 分 布 ， 如 图 53.4 所 示 。 从 图 

上 可 以 大 体 看 出 罕 点 和 概 点 的 位 置 ， 它 是 用 下 列 MATLAB 


阁 &34 的 对 前 幅 特性 在 = 平面 上 的 分 布 语句 福 到 的 。 








厢 喜 | 下 ,而 。 哥 ,站 站 ， 站 ] 了 归 s[ 工 ;中 过 则 ， 一 上 
1 这 ,于 二 mgEiia1 = 空中 站 号 于 二 站 .和 GL [一 卫 5 可 = 59s2 DOnuly 二 摧 羡 于 面 白 变量 算 降 


站 =G Pa 和， 着 下 四 /和 下 二 【本 所 证 下 隶 全 三平 面 上 的 Hz) 
面相 站 站 让， 量 ， 下 亲生 可 世 各 二 三 本 和 于 本 
福 序 第 二 本 班 向 是 为 了 届 置 平面 自 变量 乞 降 邯 和 入 焰 个 方向 各 全 个 点 ， 自 迹 量 总 是 为 由 式 9=6561 
平 点， 在 meshygrid 函 巩 中 加 的 mo01 是 发 了 各 开 真正 的 银 点 ， 如 果真 出 现 所 四 sos， 熏 图 就 画 平 出 来 了 。 第 
三 行 请 间 星 为 了 烛 大 2 在 MATLAB 的 情 导 处 型 工具 町 中 的 有 示 师 时 畦 性 的 函 戏 fedz 只 藤 束 单位 圆 上 的 战 吕 ， 
不 郁 求 台 = 平面 的 所 j。 扎 出 只 能 由 MATLAB 基本 的 志 硕 式 束 值 函 监 加 [yw 由 吉 岂 鉴 ， 考 要求 出 事 郴 式 
平 = 商厦 相 二 网 到 本 由 二 于 市 网 在 计 二 砚 岂 直 直 的 值 ， 调用 官 的 几 式 鸭 TEPOlYwaIR As 
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其 直 : 户 为 长 度 为 AI 的 系数 向 量 : x 为 自 变 量 的 伪 。x 也 可 以 是 数组 或 矩阵 ， 求 出 的 就 是 一 系列 骨 变 
景 下 的 多 项 式 值 。 把 XH#Y 作为 自 变量 代入 ， 分 别 求 出 分 子 分 母 多 项 式 的 值 并 相 除 ， 就 得 到 z 平 而 上 很 多 点 
的 天 。 注 意 ， 这 里 记 的 部 是 元 素 群 运算 ，polyval 求 出 的 是 6561 个 分 子 和 分 母 复数 忻 ， 再 经 点 除 得 出 6561 
个 环 习 。 第 四 行 中 的 mesh 函数 是 用 来 画 三 维 图 形 的 ， 它 以 立 和 了 为 平面 自 变量 ， 在 :方向 面 焉 要 的 模 〈 幅 
度 )。 之 所 以 对 孩 限 对 数 幅 度 ， 是 为 了 帘 出 地 显示 零点 ， 因 为 霉 的 对 数 趋向 负 匹 穷 大 。 























《a) 实 极 点 Cb) 复数 极点 
图 353.5 不 同 的 极点 位 置 对 应 的 系统 响应 


系统 的 被 点 位 置 对 针 统 的 响应 有 着 特别 明显 的 影响 。 图 5.3.5 画 出 了 不 同 的 极点 位 置 对 
应 的 系统 响应 ， 可 以 看 出 如 下 四 项 共同 规律 

《1) 在 单位 圆 内 的 单 极点 和 重 极点 : 当 mn 一 o 时 ， 脉 冲 用 应 趋向 十 零 。 

《2) 在 单位 疾 外 的 单 极 点 和 重 极点 : 当 z~o 时 ， 防 冲 栅 应 趋向 于 无 穷 大 。 

(3) 在 单位 轿 上 的 单 极 点 : 当时， 脉 证 遇 应 趋向 于 常数 和 等 幅 振荡 。 

《4) 在 单位 圆 上 的 重 极点 : 当 z 一 凶 时， 脉冲 响 应 趋向 于 无 穷 大 。 

所 以 只 有 当 系 统 的 概 点 位 于 单位 贺 内 的 情况 下 ， 系 统 的 用 应 才 会 在 ”co 时 趋向 于 零 ， 


5.3.3 ” 零 极 点 分 布 与 共 统 的 因果 性 和 稳定 性 


1》 因果 性 

第 2 章 中 曾 用 脉冲 响应 的 特性 来 判断 和 统 的 因果 性 和 稳定 性 ， 现 在 再 从 变换 域 中 讨论 这 
个 问题 。 在 时 域 中 ， 因 果 系 统 的 充分 必要 条 件 是 当 mc<0 时 ，AMmD=0。 这 就 是 说 ， 系 统 的 脉冲 
响应 必须 是 右 序 列 。 前 面 指出 ， 右 序列 在 变换 域 的 特征 是 它 的 z 变换 在 无 穷 远 处 收 伍 。 因 此 
因果 系统 的 航 点 不 可 能 在 无 穷 远 处 。 从 前 面 的 例子 也 看 和 到， 系统 的 零点 有 可 能 在 无 穷 远 处 ， 
但 极点 则 不 能 在 无 穷 远 处 ， 只 能 在 z 平面 上 - -个 有 界 的 以 原点 为 中 心 的 圆 内 。 

所 以 在 变换 域 判 断 一 个 因果 系统 ， 可 以 根据 它 的 > 变换 在 无 穷 远 处 没有 极点 作为 准则 。 
也 可 用 系统 在 有 界 范围 内 的 极点 的 数目 不 小 于 零点 的 数目 为 准则 。 如 果 系 统 函 数 用 的 是 正 千 
形式 ， 则 办 果 人 性 的 要 求 是 N 产 对， 即 分 本 上 zx 的 最 高 次 数 大 于 分 子 上 z 的 最 高 次 数 。 

如 果 系 统 函 数 用 的 是 负 寡 形式 , 分 子 分 母 相 约 后 , 分 母 的 起 始 项 必须 是 常数 项 ( 零 次 壤 )， 
分 子 的 起 始 项 为 zi=0 或 正 整数 。 即 分 子 上 可 以 有 剩余 的 = … 这 就 能 保证 当 z 一 ce 时 , 下) 
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一 常数 或 0， 也 就 保证 了 它 的 因果 性 。 

(2) 稳定 性 

第 2.5.5 节 在 时 域 讨 论 了 系统 的 稳定 性 判 据 ， 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 它 的 脉冲 响应 
绝对 可 加 ， 


> pl= 太 < (5.3.12) 
斤 一 眉 


从 变换 域 的 和 角 度 夏 ， 离 散 LITI 集 总 参数 系统 的 传递 函数 下 zj 总 能 用 两 个 有 理 多 项 式 的 分 
式 来 表示 ， 因 此 ， 其 所 有 极点 都 位 于 单位 圆 之 内 ， 是 保证 它 稳定 的 充分 必要 条 件 。 这 可 以 证 
明 训 下 。 
因为 脉冲 响应 是 厌 z 的 反 变 换 ， 把 下 展开 为 部 分 分 式 ， 成 为 各 单 极点 分 量 的 分 式 和 。 
如 果 有 一 个 极点 在 单位 圆 外 ， 它 所 对 应 的 反 变 换 时 间 分 量 就 会 随 m 增加 而 趋 于 无 穷 大 。 如 果 
兵 四 中 有 一 项 不 满足 绝对 可 而 条 件 ， 系 统 就 不 可 能 稳定 ， 所 以 必须 使 下 四 的 所 有 极点 都 位 于 
单位 圆 之 内 。 

可 以 证 明 ， 如 果 系 统 是 稳定 的 ， 那 么 下 相 在 z 平面 的 单位 鸭 上 取 值 有 界 ， 因 而 其 频率 特 
性 有 定义 。 事 实 上 ， 因 为 | -ie|=1， 所 以 对 所 有 的 m 和 有 


时 时 
> ADea 二 > 
i0 i=0 


在 此 情况 下 ， 由 于 计算 z 反 变换 时 的 积分 路 径 可 选 c=1 的 单位 园 ， 所 以 对 稳定 系统 ，z 
反 变 换 和 傅 里 叶 反 变换 的 结果 相同 。 
Z-I 瑟 (2= 天 [ez2]] (5.3.14) 























ez 】 = = Sa < (5.3.13) 
i=0 



































(ay 实 惯 点 《b) 复数 概 点 
图 5.3.5 ”不同 的 极点 位 置 对 应 的 系统 响应 


系统 的 极点 位 置 对 系统 的 响应 有 着 特别 明显 的 影响 。 图 5.3.4 画 出 了 不 同 的 极点 位 置 对 
应 的 系统 响应 ， 可 以 看 出 如 下 四 项 共同 规律 。 

(1) 在 单位 图 内 的 单 极点 和 重 极点 ; 当 m -< 时， 脉冲 响应 趋向 于 零 。 

(2》 在 单位 圆 外 的 单 极点 和 重 极点 : 当 nm 一 时， 脉冲 响应 趋向 于 无 穷 大 。 











第 5 章 ， 变 换 域 中 的 离散 时 间 系 统 * 157。 
《3) 在 单位 圆 上 的 单 极点 : 当 m 时 ， 脉 冲 响 应 趋向 于 常数 和 等 幅 振荡 。 


(4 在 单位 圆 于 的 重 极点 : 当 mx 一 co 时， 脉冲 响应 趋向 于 无 穷 大 。 
所 以 只 有 当 系 统 的 极点 位 于 单位 略 内 的 情况 下 ， 系 统 的 响应 才 会 在 nc 时 趋向 于 零 。 


5.4 z 平 面 上 的 谱 分 析 


第 3.4 节 中 已 经 讨论 过 离散 LTT 系统 的 频率 特性 问题 。 人 在 学 了 z 变换 以 后 ， 可 知 傅 里 叶 
变换 是 z 变 换 的 特例 , z 变换 在 整个 z 平 耐 上 取 值 ， 而 傅 里 时 变换 仅 在 z 平面 上 的 单位 圆 于 取 
值 。 因 此 ， 现 在 可 以 站 企 更 高 、 更 普遍 的 角度 来 再 认识 频率 特性 。 


5.4.1 零 极点 与 频率 特性 的 关系 
如 果 单 位 圆 的 圆周 处 在 系统 函数 下 站 的 收 敏 域 肉 ， 世 就 是 说 ， 系 统 的 极点 都 处 在 单位 圆 
的 内 部 〈 因 而 系统 是 稳定 的 )， 这 时 就 可 以 计算 这 个 单位 圆 圆 周二 的 下 z)。 在 单位 圆周 上 ， 
xz=1e 没 ， 所 以 其 频率 特性 可 表示 为 〈5.3.5) 式 。 用 零 极 增益 方法 ， 可 写成 
租 
Te -2 
Fe = 有 cei 2 一 全 一 一 一 一 (5.4.1) 
Te 一 PP 
炎 = 
困 子 (el - z)) 可 解释 为 z 复 平面 中 出 零点 z， 指向 单位 圆周 上 z = ee 种 处 的 向 量 ， 同 样 画 
子 (e 总 一 训 ) 可 表示 为 z 复 平面 中 由 极点 只 指向 单位 加 周 上 z=eie 处 的 向 量 , 如 图 5541 示 。 
因此 幅 值 频率 啊 应 函数 如 下 式 : 





(ee -allee 一 ze 
和 ee 一 ] 

上 式 可 看 成 所 有 零点 到 单位 圆周 上 给 定点 的 诸 矢 最 长 度 的 积 ， 除 以 所 有 极点 到 该 点 诸 夭 
量 长 度 的 积 ， 再 乘 以 各 。 类 似 地 ， 相 频 应 冰 数 可 以 看 成 是 三 个 部 分 的 线性 和 ， 它 们 分 别 是 : 
常数 项 、 线 性 相位 项 与 非 线 性 相位 项 。 后 者 指 的 是 上 述 诸 舌 量 的 相 角 代数 和 ， 如 《〈5.4.3) 式 
石 端 所 示 。 


Iteie 中 = 胁 (5.4.2) 


本 上 
LAB(eI2)=0 勤 xz 十 (N- Ma 村》 Le 一 了 2 一》 Lei 一天) (5.4.3) 
一 ,一 


常 类 项 线性 项 志 ! 二 
非 线性 项 


例 5.4.1: 举 一 个 数字 实例 来 说 明 。 假 如 系统 有 一 对 位 于 0.5 士 0.3j 的 共 斩 极 点 ， 另 有 位 
于 03 和 1.5 的 两 个 实数 零点 ， 增 茵 为 2。 则 其 系统 函 烙 为 

2(e 记 一 03…(e 训 一 1.5) 
(ei2 -0 一 0.7 有 Kei2 -0.5+07j 

用 zplanef[0.3;1.5]. 上 0.540.7j.0.3-0.7 订 语句 ， 它 的 零 棚 点 如 图 5.4.1 所 未。 图 土 用 怎 虚线 画 
出 的 圆 是 单位 圆 ， 长 虚线 的 圆 是 收 敏 域 的 内 边界 ， 它 紧 靠 两 个 极点 又 不 包 合 极 点 ， 所 以 收获 
域 的 内 边界 是 开 边 界 。 收 和 化 域 的 外 边界 则 是 无 穷 过， 所 以 这 个 系统 的 脉冲 上 应 是 右 序 列 ， 是 
了 因果 的 。 而 县 因为 它 的 极点 都 在 单位 圆 内 ， 所 以 它 是 稳定 的 。 


再 (e 各 )= 
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从 疼 5.4.1 上 可 以 分 析 系统 频率 响应 的 几何 意义 。 
设 要 求 出 系统 在 数字 频率 上 处 频率 响应 ， 在 单位 疝 上 
取 相 角 为 四 的 点 ， 把 两 个 极点 和 两 个 委 点 部 向 该 点 连 
上 上 向量。 系统 的 幅 特 性 应 该 等 于 两 个 零点 到 它 的 向量 
(虚线 ) 的 乘积 除 以 两 个 极点 到 它 的 向 量 ( 实 线 ) 。 系 统 
的 相 特 性 也 等 于 两 个 零点 向 量 的 相 角 之 和 减 两 个 极点 
问 量 的 相 区 之 和 。 要 特别 注意 ， 如 果 极 点 靠 单位 圆 很 
近 时 ， 频 率 特性 在 靠近 该 极点 附近 会 出 现 大 的 谐振 峰 ， - 
这 是 由 于 极点 到 它 的 距离 很 近 ， 分 母 迅速 减 小 的 缘故 。 册 ni 

从 零点 的 分 布 还 可 以 导出 最 小 相位 系统 的 概 念 。 若 图 5.41 频率 特性 与 等 极点 的 几何 关系 
零点 在 单位 圆 内 ， 当 外 消 反 时 针 方向 由 0 增加 至 区 时 ， 由 零点 产生 的 问 量 太 的 相 角 光世 由 堆 
增加 r; 若 零点 在 单位 圆 外 左 方 ， 则 向 最 及 的 相 角 w 先 由 零 增 加 到 某 个 小 于 my/2 的 正 数 ， 然 
后 又 减 小 到 零 ， 考 零点 在 单位 圆锥 右 方 ， 则 向 量 有 的 相 角 关 先 从 天 开始 ， 先 减 小 《 咕 时 针 旋 
转 ) 再 增加 ， 在 w=r 处 ，w 恢复 为 w。 可 见 在 单位 圆 内 的 零点 ， 可 以 产生 正 相称 ， 或 者 帮助 
减少 系统 的 负 相 移 。 

由 于 稳定 性 的 要 求 ， 系统 的 极点 都 在 单位 贺 内 ， 所 以 产生 的 都 是 负 相称 。 由 于 因果 性 的 
要 求 ， 系 统 的 极点 数 一 定 不 少 于 零点 数 ; 国 此 在 mw=r 处 系统 的 总 相位 ， 一 定 是 非 正 数 ， 最 大 
为 零 。 如 果 系 统 所 有 的 零点 都 在 单位 圆 内 ， 系 统 的 负 相 移 最 小 ， 称 为 最 小 相位 系统 。 


5.4.2 非 单位 圆周 上 的 频谱 分 析 


在 很 多 实际 应 用 中 ， 并 非 整个 单位 贺 上 的 频谱 都 很 有 意义 。 例 如 ， 对 于 罕 带 信和 号， 往往 只 希望 对 信和 号 
所 在 的 “ 段 频 带 进 行 频谱 分 析 , 这 时 便 希 望 采样 能 密集 地 在 这 段 频带 内 进行 ,而 带 外 部 分 可 不 子 考 虑 . 另外 ， 
有 时 希望 采样 点 不 局 限于 单位 圆 上 。 例 如 ， 语 音信 号 处 理 中 ， 常 常 需要 知道 信号 极点 所 对 应 的 频率 ， 如 果 极 
点 位 置 离 单 位 圆 较 远 ， 则 其 单位 圆 上 药 频 谱 就 很 平滑 ， 如 图 $5.4.2 ay》 所 示 ， 这 时 很 难 从 中 识别 出 极点 对 应 
的 频率 。 如 果 使 采样 点 轨迹 滞 一 条 接近 这 些 极点 的 弧 线 或 圆周 进行 ， 则 采样 结果 将 会 在 极点 对 应 的 频率 上 出 
现 明显 的 尖峰 ， 如 图 5.4.2〈b) 所 示 。 这 样 就 能 较 准 确 地 测定 出 极点 频率 。 因 此 就 有 必要 计算 半径 为 的 图 
上 的 六 点 等 间隔 频谱 。 




















国 542 “下 同 过 上 要 上 双 帮 竺 性 的 


第 5 章 变换 二 中 的 离 败 时 间 季 屿 二 【3 有 


到 均 与 俘 布 在 以 项 点 夫 图 证 的 在 何 加 上 的 再 点 《三 PER ED …， 一 1 病 异 采样 ， 其 
结 风 为 


十 呈 本 局 - 星 
( 引 让 at 六 = 过 | 二 er 和 下 下 到 
百 二 人 末 志 全 寺 = 和 人 


上 起 说 明 ， 要 计 曝 aaj 在 半径 为 ， 的 国 上 的 具 点 等 癌 阿 屿 首 和 分 量 ， 可 哆 对 nimj 而 以 -， 聘 计算 几 点 
DPT FEPT? 即 可 得 到 。 若 亚 求 wo 分布 在 法 贺 的 有 限 角 唐 内 的 点 等 问 陪 王 谱 分 重 ， 可 以 通过 只 补 罕 的 
志 幅 ， 仍 合式 《3.511 用 DFT 牙 析 区 个 加 上 的 等 问 属 生计 ， 最 后 只 到 所 需 侧 度 肉 的 师 请 分 重 十 可， 

例 蒜 中 5 ， 讼 序 列 信 生 为 gli= 人 50 诛 吕 点 ， 求 基 师 睛 特性 ， 逢 未 区 在 平面 上 = 人 8 的 中 
心 装 上 的 类 请 。 

解 ， 此 序列 的 z 变换 为 Yfzj= 一 一 

1 = 克 1 
此 棚 点 柄 于， 预计 在 访 点 附近 扎 世 二 有 有 恨 夫 的 幅 畦 性 。 列 出 MATLAB 程序 hecsd4z 徊 下 : 


本 ;而 了 3 站 = 厅 。 芭 5 是 呈 巍 定 库 列 具 败 
用 = 玫 本 本 4 到。 后 呈 13 名 求 序 天 的 旺 宁 响应 日 


时 在 = 站 9i 处 有 一 个 单 详 概 点 。 所 以 Fr= 09 的 圆 将 色 过 





Le. 本 | =- 特 诬 列 开 总 得 条 号 1， 
半天 全 me9 坪 13 丰 丰 | 求 区 1 的 王 率 机 应 FI 等 虱 于 求 半 在 图 二 上 的 瑟 训 栈 应 
起 图 语 避 歇 砧 。 


程序 运行 的 早 果 殉 图 3.43， 其 中 人 ah tel fei 三 个 子 图 由 在 单位 加 上 本 的 频谱 从 本 由 Nd 三 合子 图 力 
在 半 烃 = 的 圆 亲 上 作 的 屿 半分 析 。 可 以 看 出 ， 以 上 为 党 烃 的 贺 上 的 幅 顿 谐 子 图 山 MdNI 中 在 az=0 处 有 一 企 
证 得 志峰， 另外 其 幅 特 性 有 环 小 的 许 友 ， 这 是 因为 面 上 要 岂 了 “所 得 基 的 了 1， 已 经 近似 于 溃 数 序列 。 在 44 
站 这 师 亚 零 ， 意 味 着 有 一 个 稚 叮 ， 从 而 引起 了 幅 特 性 的 疲 动 ， 原 率 的 于 序 刚 在 "=64 处 几乎 已 现 央 为 替 ， 丙 
以 没有 坝 尖 将 让 的 且 辆 ， 








n 吧 ETTTTT ETTTITTT TI 
国 
由、 


一 目 
目 1 3 站 氏 1 日 量 ”地 
， En 





用 4543 求 z 平 面 上 住 章 半径 了 的 中 心 图 上 的 频 计 


5.4.3 z 平 面 螺旋 线 上 的 谱 分 析 《〈Chirp-z 变换 


在 = 平 商 上 取 的 妃 一 种 鉴证 是 再 沿 同 旋 现 战果 样 ， 汤 标 用 线性 山 邮 二 变换 【Ci 让- 变换 ， 科 称 CEZT) 
计生 。 设 序 末 了 Im) 发 度 为 凡 ， 要 人 劳 析 = 平面 上 时 点 频 计 采 梯 人 慎 ， 其 分 析 点 凡人 0，1，…， 时 -1。 最 
生 三 册 村 玫 。 0AS 册 -1 下 


趟 中 机 翻 全 为 复 监 ， 用 要 坐标 形式 表示 为 
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上 二 duejg 

史册 | (5.4.6 
式 虽 1， 40 和 Wo 为 实数 。 当 天 = 人 有 |， 有 

z0=4oe 向 《5.4 


由 此 可 见 ， 全 4.5) 式 中 ，4 决定 搞 谱 分 析 起 始点 和 的 位 团 ，Wp 的 值 次 定 分 析 栈 径 的 螺旋 向 劳 ，m 刚 表 
示 两 个 相 邻 分 析 点 之 闻 的 来 弟 。 如 果 Wo<1l ， 则 随 着 上 增 大 ， 分 析 点 芭 以 四 为 步 长 向 外 盘旋 ， 而 Wo>1 时 ， 
问 内 盘旋 ， 如 图 5.4.4 所 未 。 





将 2 代入 z 变换 公式 得 到 
站 下 师 一 ] 
X(zD= >》 xDOHW =》 ro 0S<KSM-1 (5.4.8) 
用 一 心 并 一 由 


利用 关系 式 由 = 了 b+ 已 一代 -要 和] 得 到 


上 一 | 由 ~1 
TD 2 ri 12 了 _ 2 2 
(zi = 7》 DA 1 个 十 丰 一 不 一 下) 了 2 二 二 >》 xD4 mr 上 /2 全 { 昌 一 下 六] 7 


囊 = 帮 用 = 站 
令 =xDA 2 65.4.9》 
RD = 二 -1 (5.4.10) 
最 后 得 到 
3 训 一 ! 
X(zb)= 有 和 广 yODAK -站 0<KSM-1 (5.4.10 
媳 一 必 


(5.4.11) 式 说 明 ， 长 度 为 交 的 序列 x ta 的 时 点 Chip-z 频 谱 分 析 可 通过 (nm) 与 请 (aa) 的 郑 积 求 得 ， 
而 ya) 与 (6 分 别 由 公式 (5.4.9) 与 65.4.10) 算 出 。 计 算 过 程 的 示意 网 图 5.4.5。 








3 


如 器 7 于 
着 只 全 全 各 时 呈 


图 5.4.4 ”螺旋 开 迹 的 参数 图 5.45 Chimp-z 的 计算 框图 
当 有 = 时 ， 克 站 =e 下 1 = ie， 可 以 想像 为 其 频率 o=awo 随时 间 线 伺 增长 的 复 指数 序列 。 
在 田 达 系统 中 这 样 的 信和 号 称 做 线性 调频 信号 , 并 用 词汇 Chim 表示 。 因 此 对 上 述 变 将 起 名 为 线性 调频 z 变换 ， 


简称 Chim-z 变换 〈《CZT)。 
按 (5.4.. 多 (5.4..11) 式 用 手工 计算 Chim-z 变换 是 很 难 想 像 的 。MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 设 有 线性 调频 


xz 蛮 换 函数 cztm。 其 调用 方法 是 白 =cztfxJM WA)。 
其 中 : x 为 输入 序列 ; 
蜡 为 所 到 czt 变换 的 点 数 , 可 以 取 x 的 长 诬 ， 若 取 共 他 值 时 ，x 会 自动 截断 成 补 零 





xz 平面 上 = 0.9 的 中 心 网 上 的 频谱 ， 并 求 它 刀 
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证 为 相 邻 商 频 点 的 比 ， 足 一 个 复数 ， 妈 = je 各 ， 其 模 砚 大 于 工时， 螺旋 内 转 ， 


4 为 起 始 糯 点 ， 也 是 “个 复数 。 
下 面 举例 说 明 它 的 应 用 方法 。 


例 5.4.3， 设 序列 信号 为 x( 站 = 人 09]? .os( 了 站 -3x02887sinC 吕 HZ 世 0。 取 6 点 ， 求 其 频谱 及 在 





解 ， 此 序列 的 z 反 变 换 为 X(z) = : 


1 一 0.9z-1+10.81z7 
在 调用 czt 函数 时 ， 主 要 的 难 捉 是 确定 套 数 W， 使 所 取 的 螺旋 战 通过 所 关心 的 援 点 附近 。 如 兹 点 数 好 已 经 确 


一 根 通过 140i 和 0.4500 + 0.7794i 两 点 的 z 平 而 螺旋 线 上 的 频谱 。 
， 可 以 求 出 它 有 两 个 共 斩 极 点 0.4500 士 癌 7794i， 


定 ， 通 常 螺旋 线 取 在 上 半 平 面 ， 卜 相 角 《 即 数字 频率 的 增 量 为 各 = 一 ma。 根据 第 一 点 到 关心 点 之 间 的 相 角 
为 3， 现 在 把 区 分 成 的 步 ，m3 就 对 应 于 Mx=64/3 步 。 今 两 点 的 模 值 比 为 号 110.9， 矶 的 取 法 点 为 


解 本 题 的 MATLAB 程序 hes43 可 列 写 如 下 : 
争 线性 调频 > 变 横幅 特 性 计算 程序 he543 


荆 =64 ,= 站 1M-1I Gaw=pPiMy 


其 = 占 , 昌 - 们 -来 【CS | 区 3 十 站 .2 有 8 7 可 ET 【有 证 


SUPPICL TY 3 2 SermtnyX 
FE=ErEGZTIX TH 


SubPTLoL 3 2 2)， 史 LET [D:- 工 ] aabsiR)) 
其 1 = 其 ,亲人 站 ,3) .~ 人 -II HL=EredEzTXTLT，1 6 和 1 
SUEDTOL [3 23) 了 Le [0:M-1]kGwabsiHLI) 


矶 = 全 种 = 间 .时 【 ~ 37 ， 厅 =W 站 本 EBP 1 一 了 hr) 7 
宇 一 镁 于 而. -OKM-L)3 7 
SuUbpJLoc 3 3 ,4 1ctTz) Genm 
hela on,E1ct it1L) 1) 

全 =CzE 【X， 丽 ， 砚 , 员 } 





与 UP] 【， 富 ，5) ， 记 Te W3 讽 =- 二] wabStCt 红 2 
Supplot t3,2.6)，BLettE0:M/Aa-1]#qwabsiGtLl:MH72) 1) 画 前 半 段 czt 的 幅 特 性 以 显示 峰 惜 


(5.4.12) 


s 规定 点 数 ， 求 频率 分 辨 挛 

告 给 定 x 序 列 

g% 面 序 列 曲线 

% 求 序列 烽 率 哺 应 

gs 画 王 的 幅 频 竺 性 : 

当 求 z=0.9 的 中 心 贺 上 的 Hiz)， 先 入 改 式 
% 画 H1 的 旺 糙 桂 性 

& 确定 影 旋 线 轨迹 参数 六 和 他 

有 写 出 召 旋 线 轨 迹 方 程 

# 曙 出 赂 旋 线 轨迹 

当 把 序列 极点 夯 在 蝶 旋 线 轨迹 图 上 
当 调用 cz 因数 

s 画 出 czt 冰 数 的 幅 竺 性 





程序 运行 所 得 到 的 曲线 见 图 5.4.6。 从 图 中 可 看 出 ， 在 了 平面 上 取 蕴 近 序 列 极点 的 轨迹 来 计算 幅 特性 ， 
可 以 得 到 更 明显 的 峰值 曲线 。 子 图 ( 思 中 在 om 靠近 xf 处 幅 特 性 迅速 增长 ， 坪 盖 了 所 关心 的 极点 附近 的 特性 ， 
困 8 此 又 通 了 了 子 图 (用 。 画 这 个 图 所 用 的 数据 仍然 和 子 图 人) 一 样 ， 只 荐 取 了 前 面 一 半 ， 即 0 一 mw2 那 一 段 。 于 基 
zi3 附近 的 楼 点 幅 特 性 就 得 到 了 明显 的 反映 。 








1 
全 xz 向 
D 


瑟 





加 和 看 


癌 
和 b) DTFTIxtn]| 


| 





相 


吕 卉 1 了 3 
是 


后 上 喇 量 上 屋 桩 性 





辣 Chirpz 变 搞 幅 圭 性 


| 

















0 1 了 3 


卜 





图 5.4.6 Chinmp-z 变换 的 频谱 计算 及 单位 团 、r=0.9 加 上 上 幅 特 性 的 比较 
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5.5 理想 滤波 器 


信号 处 理 的 一 个 重要 任务 是 设计 处 理 信号 的 系统 一 一 滤波 器 。 滤 波 器 应 该 让 需要 的 有 用 
信号 无 矢 真 地 有 过 ， 而 把 不 需要 的 信号 和 干扰 阻挡 掉 。 大 多 数 情 况 下 ， 有 用 信号 和 干扰 信 生 
是 在 不 同 的 频 我 上 ， 此 时 ， 把 涯 波峰 的 频率 特性 进行 精心 的 设计 并 实现 就 能 达到 这 个 目的 。 
这 种 滤波 器 称 为 选 频 型 滤波 器 。 本 书 将 主要 讨论 这 种 滤 诈 器 的 设计 方法 ， 第 7?、 第 8 两 章 将 
专门 讨论 这 个 问题 。 在 本 章 将 着 重 探讨 对 着 波 器 的 要 求 ， 以 及 一 些 简单 的 可 以 从 零 极点 分 布 
判断 其 特性 的 姜 波 器 。 目 的 在 于 使 读者 从 基本 概念 上 进一步 加 深 对 变换 域 的 理解 。 


5.5.1 焉 想 的 因果 必 通 滤波 器 的 频率 特性 
一 个 理想 的 低 通 数字 滤波 器 应 该 具有 如 下 频率 特 人 性 。 


reio) - 网 大公 
0 似 志 网 委 a 

其 曲线 见 图 5.5.1。 从 幅 特 性 帮 ， 它 可 以 让 low| 肥 ae。 的 频谱 分 量 100 允 地 通过 ， 而 证 lowl>w。 的 频 
谱 分 量 100% 地 豪 减 。 从 相 特 性 看 ， 它 使 通过 的 信号 产生 了 一 个 相位 迟延 -axrr 是 一 个 正 的 
常数 ， 在 数字 滤波 器 中 ，r 的 基 网 不 是 时 间 ， 而 是 无 量 岗 的 拍 数 ， 所 以 往往 用 mm 来 表示 。 因 
此 这 个 相位 迟延 是 与 数字 频率 wm 成 线性 关系 的 ， 也 称 为 线性 相位 。 

迟 延 也 可 以 看 成 是 一 种 和 失真。 为 什么 容许 一 个 线性 相位 迟延 呢 ? 如 果 让 r=0, 对 所 有 通过 
的 频率 都 没有 相 移 ， 那 亿 有 乎 更 好 ， 但 下 面 可 以 故 到 ， 这 种 涯 波 器 的 脉冲 响应 奥 四 是 一 个 以 向 
序列 ， 因 而 是 不 可 实现 的 非 因 果 系 统 。 从 物理 上 也 不 难 想像 ， 证 信号 通过 和 企 何 一 个 实际 的 、 
对 它 进行 处 理 的 系统 ， 都 需要 处 理 时 间 , 这 点 妈 延 通常 是 可 以 容 枚 的 ， 重 要 的 是 不 要 有 波形 的 
和 失真。 如 果 让 所 有 的 频谱 分 量 都 迟延 同样 的 时 间 , 那么 整个 波形 将 原封 不 动 地 保持 它 的 形状 ， 
仅仅 迟延 了 一 定 的 时 间 而 已 ， 因 为 相位 = 频率 X 时 延 。 

如 果 退 延 不 变 ， 那 么 由 于 频率 不 同 造成 的 相位 迟延 就 必须 与 频率 成 线性 关系 。 考 虑 到 因 
果 人 性， 迟延 不 可 能 是 正 的 ， 所 以 相位 也 必须 
是 负 的。 这 个 问题 实际 上 在 定义 z 算 子 时 已 
经 隐 舍 地 提出 了 。z-1 =e 各 在 时 域 表 永 迟 延 
一 拍 ， 也 在 频 域 表 示 了 一 个 与 om 成 线性 关系 
的 负 相 移 。 在 连续 系统 中 ， 一 个 迟延 时 间 为 
zf 的 纯 迟 延 环 节 的 拉 普 拉 斯 变换 为 e .这些 
都 前 后 一 致 地 说 明了 迟延 和 线性 负 相 移 的 对 
应 关系 。 

假如 将 一 个 正弦 序列 xD=sin (oo 由 加 到 此 站 波 器 的 输入 端 ， 则 经 过 一 段 时 间 ， 暂 态 过 程 
销 矢 后 的 稿 态 输出 为 


(5.5.1 


Ere】 





图 $.5.1 ”理想 因果 低 通 小 波 器 的 幅 特性 和 相 特 性 


和 的 = 人 Gei]sinfaah + 二 Gei (5.5.2) 
即 


ja ai 一 一 sj 一 
(= 人 百 fe" "1sin [db(a 一 和 让 =sSinfeoutr 一 四 有 1 友 这 人 纺 (5.53) 
0 [动人 弘 
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最 后 , 在 通 带 内 的 信号 会 1:1 无 失真 地 通过 , 但 延 退 了 mm 拍 , 而 通 带 外 的 信号 则 完全 误 减 。 
再 来 看 看 这 个 理想 滤波 器 的 脉冲 响应 ， 用 傅 里 时 反 变 换 求 得 


_ 了 工 jj 本 说 面 __ ] fs 一 和 0 血 _， 记 权 _ Sin[a 一 mo 
各 (一 有 | ae )e do= 本 js 1 6 六 = 一 一 一 一 和 3.5.4) 


(人 一 各] 
令 凤 =1，zo 王 6，jhum 可 以 用 下 列 语句 方便 地 画 出 : 
WCGC=17 no=5im=~[10:3] +1er5; 
s 使 n 偏 移 ， 和 避免 n=no 处 的 不 定式 理 则 因果 芍 通 话 法 基 的 手 种 响应 n0-6 





hsesin iono) .nnol Pi Stermtnmy Ht) 
# 综 图 

得 到 的 脉冲 响应 见 图 5.5.2( 娩 ， 此 脉 

冲 响应 是 一 个 双向 序列 。 考 虑 到 因果 性 ， ecgge 中 emwoecee 
只 能 截取 * 芝 0 的 部 分 ,而 考虑 到 线性 相 TREENTNRETSEETIE3ETE 
位 的 要 求 , 截取 的 脉 神 序列 必须 对 称 ( 下 
节 将 给 予 证 明 )。 图 5.5.2(a) 中 mo=6， 截 
取 的 长 度 只 能 取 13。 这 必然 使 它 的 频谱 
形状 较 大 地 偏离 理想 形状 。 为 了 使 它 的 本 
幅 频 特性 尽量 与 理想 情况 接近 ， 只 有 增 | 和 ， 
加 m。 设 mrr15， 得 出 的 脉 冲 响应 见 图 由 
5.5.3(b)， 这 样 截取 出 =0 的 部 分 就 达 


到 31， 从 而 使 姜 波 器 的 频率 特性 更 接近 理想 凄 着 
器 ， 付 出 的 代价 则 是 时 延 增长 到 15 拍 。 
除了 低 通 滤波 器 之 外 ， 还 有 高 遗 庆 波 器 、 带 通 1 1 
滤波 器 和 带 阻 滤波 器 。 各 类 滤波 器 的 理想 频率 特性 低 通 高 通 
履 有 0 上 


见 图 5.5.3， 也 可 以 求 出 它们 的 脉冲 响应 。 它 们 的 频 


率 特 性 和 脉冲 响应 都 可 以 由 低 适 泪 波 器 登 合 而 成 。 
5.5.2 ”线性 相位 条 件 对 脉冲 响应 对 称 性 ， 
的 莹 求 和 带 通 带 阻 
只 0 上 


如 果 求 出 上 述 截 取出 的 因果 有 瑟 冲 响应 的 
DTFT， 可 以 得 到 该 站 波 器 实际 的 频率 特性 。 那 么 
应 该 向 右 截 取 多 长 ?是 不 是 越 长 越 好 ? 为 了 保证 线性 相位 条 件 ， 截 取 的 部 分 必须 满足 左右 对 
称 的 规则 。 比 如 m=15 作为 对 称 中 心 ， 则 所 14)=R16) CD=i29)8(O)=30)。 证 明 如 下 ; 


豆 | 
Heio)= 》 jne io = 全 Geiejeiee 
四 = 癸 





























图 5.5.2 ”理想 低 通 泪 波 器 的 脉冲 响应 ，m 与 因果 性 前 关系 


图 $.5.3” 儿 种 理想 问 波 器 的 幅 频 特性 


希望 它 的 相 角 部 分 与 成 线性 关系 ， 即 满足 LE(e-i2)=- wm。 先 任意 取 两 项 来 分 析 。 今 
好 = 放 e j 名 十 用 Be ja 一 | 本 ee 
可 以 把 这 个 式 子 看 做 复 平 面 上 两 个 向 量 的 相 加 。 这 两 个 向 量 的 模 分 别 为 志和 加 ， 而 其 相 
角 分 别 为 由 =-onmi 和 B=-amm， 设 侣 成 向 量 的 模 为 感 ， 相 钊 为 药 。 这 其 实 就 是 一 个 简单 的 三 角 
关系 ,如 图 5.54 所 示 。 问 题 是 ; 如 果 包 和 饭 都 加 天 倍 ， 要 使 让 也 加 天 售 ， 则 记 和 加 应 满足 
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什么 关系 ? 
从 三 角 关 系 可 以 看 到 ， 如 果 户 =R, 则 三 角形 OAC 是 
一 个 等 腰 二 角形 ， 其 两 个 底 角 相等 ， 由 此 万 得 : 
纺 = 六 + 有 由 二 (下 Nt 册 + 丰 ja= 一 和 (ml HR 一 TO 
其 中 *r =(mn Ht =m 
可见 ， 在 这 种 情况 下 ， 包 与 让 和 外 成 线性 关系 ， 它 的 
迟延 量 为 原来 两 个 向 量 迟 延 量 的 平均 数 。 如 果 用 六 3， 甸 
图 5.5.4 两 个 向 量 合成 的 三 角 关 系 ”与 册 和 外 呈 复 杂 的 超越 函数 ， 无 法 构成 简单 的 线性 关系 。 
当 闵 个 向 量 合 成 ,要 想 保 证 每 个 向 量 的 相 角 增长 与 售 
成 向 量 的 相 角 增长 满足 线性 关系 ， 那 就 不 仅 要 求 它 们 的 大 小 成 对 出 更 ， 而 且 要 求 各 对 合成 的 
向 量 部 在 同一 方向 。 即 合成 的 向 量 都 取 同 样 的 (mm Hez2。 这 样 各 对 合成 向 量 之 间 具 要 幅度 做 
代数 的 加 减 ， 就 不 会 影响 相 角 的 线性 关系 。 所 以 最 后 的 结论 就 是 ， 合 成 的 向 量 也 即 夏 间 ) 的 
相 角 -mm 中 的 m 应 该 就 是 序列 的 对 称 中 心 点 ， 每 一 对 向 量 都 应 该 以 它 为 中 心 对 称 配置 。 
当 交 是 奇数 时 ， 序 列 位 置 从 n-0 到 mm-1， 对 称 条 件 应 为 0)=AN- 科 ， 下 TDJ=RN 2。 
对 称 中 心 在 加 =(Y-1U/2 为 整数 处 ， 该 处 本 身 有 一 个 笠 本 点 。 
如 果 交 是 偶数 ， 对 称 条 件 同 上 。 而 对 称 中 心 位 于 两 个 样本 点 的 中 间 ， 这 时 m=(w-1Dz2 不 
是 整数 ， 而 是 囚 数 之 半 ， 上 述 线 性 相位 的 论证 仍然 有 效 。 
在 反对 称 的 情况 下 ,入 = - 久 , 上 述 几 何 关系 仍 正确 ， 所 以 相 庶 的 论证 也 成 立 ， 它 相当 于 把 
让 的 相 攻 加 了 一 个 ， 从 而 页 = -7 Hi 和 语 -m2= -2 -tr@。 所 以 反对 称 的 序列 风 成 的 泪 波 
器 ， 其 相位 中 除了 线性 项 -rw 外 ， 还 有 一 个 等 于 -zj2 的 常数 项 。 同 样 它 也 可 以 根据 为 奇 数 
或 偶数 ， 分 成 两 类 。 
当 站 是 育 数 时 ,序列 位 置 从 m=0 到 mA-1 反对 称 条 件 应 为 ADO)=- 儿 -HT, 瑟 1- 
AD=-RNY-D。 对称 中 心 在 m=(N-1y2 为 整数 处 ， 该 处 本 身 有 一 个 样本 点 。 
如 果 六 是 偶数 ， 反 对 称 条 件 同 上 。 而 对 称 中 心 位 于 两 个 样本 点 的 中 间 ， 这 时 m=CV-D2 
不 是 整数 ， 上 述 线性 相位 的 论证 仍然 有 效 。 
妇 纳 起 来 ， 能 够 保证 线性 相位 的 滤波 器 ， 其 脉冲 响应 只 有 以 下 四 种 类 型 。 
类 型 I; 六 奇数 ， 脉 冲 响 庶 对 称 ; 
类 型 亚 : 帮 偶数 ， 脉 冲 响 应 对 称 ; 
类 型 亚 : 六 麻 数 ， 脉 冲 响应 反对 称 ; 
尖 型 IV: 六 偶数 ， 脉 剖 响 应 反对 称 。 
这 四 种 类 型 的 店 波 器 用 途 各 有 不 同 ， 设 计时 也 各 有 特点 ， 在 第 了 章 中 将 深入 讨论 。 
5.5.3 考虑 因果 性 和 对 称 性 对 理想 滤波 喇 的 影响 
图 5.5.2 的 理想 因果 滤波 器 的 脉冲 响应 ， 按 线性 相位 条 件 截 取 ， 所 选 的 序列 为 类 型 I。 现 
分 别 对 mo=6.15 计算 其 频率 响应 : 
mn0=?;HN=2A0 十 17n=[0O;N-J]+ile-55 
Ph=sin fn-nohrrin-on0y pi 


[五 ,好 ] =fFeGz fD 1) 7 


在 n0=6 时 ， 使 N=2+knr0+2， 故 意 造 成 不 对 称 情况 ， 也 做 同样 计算 。 然 后 用 绘图 语句 
































第 5 章 ”变换 域 中 的 离散 时 间 系 统 " 16S 


plot(wabs(H): 和 plot(wangletHD); 分 别 画 出 三 种 情况 的 幅 特 性 和 相 特 人 性, 此 程序 名 为 hec552。 
和 运行 结果 见 图 5$.5.5。 从 峡 中 可 以 


如 



































看 出 : n0=6N=13 ?| 全 
(C1) 裁 取 的 脉冲 序列 越 短 ， 六 |  : 
滤波 器 的 幅 频 特性 与 理想 泪 波 器 b5 \ 3 4 
差别 越 大 。 2 站 而 5 2 站 NGENRT 
(2) 截取 的 序列 若是 对 称 人 HU 
的 ， 其 相 频 特性 呈 线 性 ， 即 相位 5 = 4 
随 频 率 线性 变化 。 若 不 对 称 ， 其 2 一 一 而 NE 4 汪 RE 
相 频 特 任 呈 明 显 的 非 线性 。 | 
需要 说 明 的 是 ， MATLAB 在 | A\. 网 | 
0 2 旦 诈 0 8 1 141.5 


计算 相位 时 ， 采 用 了 [-r 一 可 作 
为 arctan 的 主角 范围 ， 而 且 由 于 “图 55.5 截取 脉冲 序 剂 的 长 度 及 不 对 称 性 对 理想 滤波 器 特性 的 影响 
取 点 密度 在 高 频段 不 忠 ，plot 命 

令 在 连接 陡峭 斜 线 时 又 有 缺陷 ， 因 此 在 高 频 区 的 相位 特性 形状 与 理论 有 出 入 。 读 者 对 此 不 必 
深究 。 














5.6 低 阶 数字 滤波 器 


低 阶 数字 滤波 器 一 般 指 的 是 一 阶 或 二 阶 让 波 器 。 因 为 传递 函数 的 阶 次 较 低 ， 可 以 用 零 极点 
的 分 布 来 讨论 它 的 频率 特性 , 有 比较 鲜明 的 几何 概念 和 物理 概念 。 阶 次 低 的 好 处 是 处 理 速 度 快 ， 
硬件 简单 ， 所 以 在 高 频率 数字 系统 中 应 用 广泛 。 另 外 ， 即 使 是 高 阶 的 滤波 器 ， 许 多 情况 下 ， 为 
了 避免 参数 量化 的 影响 ， 或 者 为 了 调整 参数 的 方便 等 其 他 月 的 ,往往 也 把 它 分 解 为 多 个 低 阶 涉 
波 器 的 组 合 来 实现 。 掌 握 低 阶 数字 滤波 器 的 一 些 特点 ， 有 助 于 更 好 地 理解 复杂 的 恋 波 器 。 


5.6.1 一 阶 数字 滤波 器 











一 阶 数 字 泪 波 器 的 传递 类 数 具有 如 下 形式 ; 
__ 了 一 
8 = 革 2= 于 二 (5.6.1) 


它 在 z = 刻 处 有 一 个 零点 ,在 z = ea 处 有 -个 极点 。 为 了 保证 稳定 性 ， 极 点 应 该 位 于 单位 
略 之 肉 ， 因 而 | ae | 和 1。 至 于 零点 ， 可 以 在 单位 圆 内 ， 也 可 以 在 单位 圆 外 。 本 节 讨 论 最 小 相位 
系统 ， 即 零点 在 单位 圆 内 的 情况 。 取 单位 圆 上 的 一 点 ei， 从 极点 和 零点 向 该 点 引 向 量 和 
有 B。 则 按 加 邱 6.1(a)， 有 w=eio-e=pen 及 有 =e2-5=ge 站 。 因 而 系统 的 频率 特性 为 
再 (eia)= 2 一 - 多 el (5.6.2) 
e]J2 一 4 户 
先 设 极点 在 原点 ，a=0， 于 是 p 为 常数 1， 震 零点 为 扩 -1 时 ， 从 =0 增加 到 工时 ，4 将 
从 2 变 到 0， 臣 由 的 模 也 将 同样 变化 ， 这 意味 着 它 是 一 个 沥 波 作 用 很 弱 的 低 通 滤波 器 ， 见 图 
5.6.1(b); 若 零 点 放 在 乱 革 处 ， 它 就 成 为 一 个 高 通关 波 器 。 总 之 离 零点 远 的 频率 ,其 幅度 就 大 ， 
这 是 一 条 规则 。 对 于 极点 ， 规 则 相反 ， 离 极点 近 的 频率 ， 其 幅度 就 大 。 
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图 45.6.1 一 阶 减 波 器 零 极 点 位 置 对 频率 特性 的 影响 


再 设 极点 在 sz0.8 处 ， 零 点 在 原点 所 0， 这 时 g=1 为 常数 ， 所 以 零点 对 幅 特 性 设 有 影响 。 
于 是 系统 的 频率 特性 将 与 疡 成 反比 .om=0 的 频 点 离 极点 最 近 , 所 以 该 处 的 幅 频 特性 应 该 最 大 。 
当 从 om=0 增 加 到 区 时 ， 户 将 从 和 2 变 到 1.8， 醋 加) 的 模 也 将 从 5 变 到 0.55。 它 的 幅 频 特性 见 
图 5.6.1fc ) 中 的 实 钱 。 改 变 加 为 -1， 可 以 得 到 更 高 的 低频 幅 特 性 。 而 把 吕 取 为 0.7, 和 极点 靠 
得 很 近 ， 将 抵消 极点 的 影响 ， 使 得 读 波 器 的 幅 特 性 变 平 ， 滤 波 效 果 变 差 了 。 

又 设 堆 点 国定 在 巡 -1 处 ， 而 证 上 在 站 与 1 之 间 变 动 ， 研 究 此 症 波 器 的 通 带 如 何 变 化 。 
通 带 有 不 癌 的 定义 方法 ， 最 常用 的 是 3 帅 通 带 。dB 的 定义 是 : 

20logu|Eeijj= 10logojaeie (5.6.3) 


设 兰 波 器 在 零 频 率 处 的 幅 特 性 为 1 (0 曲 ?， 把 它 的 幅 特 性 降 到 -3 昭 时 的 频率 称 为 34B 
通 带 。 为 了 把 (5.6.1》 式 的 零 频 率 增益 调整 为 1， 将 它 鞭 以 一 个 常数 m=(1-ay2,， 于 是 (5.6.11 
式 成 为 《3.6.4) 式 。 





于 (= 2 人 + 了 -1 一 Ga (56.4) 
也 一 如 2 了 一 妈 


它 满足 Reie] = 闻 (ei)=D=1。 在 ga 取 0.7,0.8,.0.9 三 种 数值 时 ， 它 的 频率 特性 多 
图 5.6.1( 由 。 可 以 计算 出 它 的 通 带 w 近似 公式 为 《5.6.5) 式 ， 这 也 就 是 极点 上 离开 单位 圆 的 
最 小 上 离 。 
人 =1-a (5.6.57 
例 5.6.1， 设 有 一 连续 信号 xm =sin10r+cos300f ， 要 求 设 计 一 阶 数 字 低 通商 波 器 ， 即 
泪 掉 高 频 分 量 而 保留 低频 分 量 。 
解 ， 连续 信号 可 以 表 为 措 数 形式 允 D -ea -en0+(Gpm +e 直 000， 因此 它 的 类 


谱 蚌 位 于 纪 1-300，-10,10.3001 《单位 为 Iad1s) 四 个 频 点 上 的 冲击 函数 ， 其 权重 均 为 工 。 
为 了 使 数字 序列 能 够 反 脆 信 号 的 最 高 频率 ， 有 采样 周期 了 必须 小 于 mw300=0.010ss， 假 如 取 
FT-0.005s。 将 模拟 频率 10 和 300 乘 以 采样 周期 天 0.005， 得 到 这 两 个 频谱 分 量 的 数字 频率 分 


别 为 005 radis 和 15 radis 。 因 此 滤波 器 的 通 带 取 0.1 rad 7 s 就 够 了 。 从 〔〈5.6.5) 式 算出 ， 
1-09 x+l zz+1 


0=1- 册 =09， 于 是 取 数字 滤波 器 的 传递 丽 数 为 用 () = -to =。 
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本 顾 信 号 既 采样 后 通过 此 滤波 加 后 的 输出 ， 可 用 下 列 程序 hes61 计算 ; 


攻 癌 机 - 头 站 本 5 本 3 TDEE| 和 原始 经 寺 恒 后 隐居 师 傅 导 区 1 

抱 枯 机 二 二 本 于 殉 让 于 各 站 车 下 伍 病 由 号 去 1 加 高 干 挤 

旧 天 | 世 二 计 硬 二 上 号 让 一 工程] a 枉法 旺 系 要 

重臣 下， 下 ;天 | 8 孙 症 忠 回 帆 出 光 

EAIDOLOE Ta LELIOE [上 E， 荆 | 4 硬 昧 操作 翅 二 号 

本 直 1GE 人 和 本) 人 1GE [古训 也 二 1 3 而 原 苞 几 全 号 zx1 及 帆 让 信和 导 中 

【时 量 | 下 让 可 了 1 丰 下 [向 。 和 三, 看- 工 要 , 工 . 瑟 ] 4 康 出 三 个 晤 点 的 策 让 桂 性 

病 衣 上) 天 GT TH12360AEi 8 三 示 三 个 条 直 的 幅度 和 避 谋 【 ) 知音 类 的 全 而 


程序 运行 所 得 的 波形 见 图 印 62。 在 asf005.0.15,1.5T 即 怠 =Ttn0,30.3001) 处 ， 赫 证 器 的 瑟 
率 特 性 的 数据 结果 短 表 3.6.1 所 示 。 





从 站 单 中 看 到 ， 输 出 信号 中 的 高 师 分 量 已 经 赛 减 到 的 5 由 ， 刁 信号 则 保留 了 90 中 ， 页 
输出 低频 信号 比 输入 的 低频 信号 ( 虚 esaegee na 
线 ) 有 -25,4” 的 退让 。 在 本 例 中 由 于 “| NA 
有 用 情 号 与 干扰 信 生 的 频率 兰 了 驯 ， 
倍 ， 因 此 用 杭 单 的 一 阶 起 波 器 还 能 将 
有 半 稍 号 和 干扰 加 以 区 和 这 。 当 帮 用 信 
号 与 干 所 信号 的 频带 比较 接近 时 ， 比 ” 
短 幸 挑 频率 元 30mds ， 这 个 一 阶 候 下 : 1 4 二 二 3 
波 器 只 能 淖 掉 43%5， 波 作用 第 很 和 人 光合 悄 二 tb 输出 信号 二 穆 信 号 斤 志 
的 ， 此 时 就 必须 要 用 精 尼 设计 的 高 阶 图 562 福音 悄 导 通过 一 阶 佐 通 改 字 直流 器 的 站 果 
让 臣 器 ， 


5.6.2 二 阶 数字 滤波 器 


二 卫 履 字 访 疲 吕 有 两 个 根 点 ， 它 的 堆 点 可 以 有 了 两 个 。 一 个 、 共 至 省 有 【 庄 奈 上 它们 在 无 这 到 处) 伺 定 
它 调 两 个 直上 和 西 个 盆 点 ， 都 旦 复 效 苇 旺 的 ， 关 传道 函 攻 些 式 为 
j| 


和 ， 有 ja 
= 人 -人 -ae 冯 冯 ) 
(ae 辣 下 一 画 男 后 直 PE 光 局 了 生 


技 力 54 中 的 标 考 ， 不 奸 看 出 它 的 幅 特 性 和 相 畦 性 的 几何 意 闽 如 【5 下 71 下 
jos 人 = 于， 之 间 训 j = 可 十 和 3 一 站 全 和 1 和 
1 








。 设 稚 顿 率 钼 的 幅 特 性 为 1， 
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一 -8 0 1 


人 
实 部 
图 563 一 了 醒 滤 被 器 的 零 极点 分 布 图 

从 式 【5.6.7) 可 知 ， 全 ， 呈 越 大 或 下 几 越 小 ， 系 统 的 幅 特 性 就 越 高 。 特 别 是 当 极点 很 甘 近 单位 圆 时 ， 
如 图 5.6.3 由 的 共 二 极 点 ， 由 于 高 单位 圆 很 近 ， 在 ww=mo 处 的 六 很 小 ， 会 址 成 在 该 处 很 高 的 谱 振 峰 。 再 看 零 
点 位 置 的 影响 , 图 5.6.4( 所 中 是 末 个 共 斩 复 数 零 点 , 它们 离开 韦 =0 和 w=x 处 都 有 一 定 距 离 , 因此 滤波 器 在 mw=0 
和 wm=x 处 的 幅 特 性 就 不 会 变 成 零 , 而 且 可 以 判断 出 在 wm=0 处 的 幅 特 人 性 比 wo=r 处 大 ,如 图 5.6.4(b)。 而 图 5.6.4(c) 
的 两 个 零点 分 别 放 在 mw=0 和 wm=r 处 ， 该 处 的 幅 特 人 性 就 会 变 成 零 ， 如 图 5.6.4( 中 所 示 。 由 于 在 特定 的 频 点 有 特 
唱 高 的 谱 振 峰 ， 这 样 的 数字 沌 波 器 称 为 数字 谐振 器 ， 可 以 再来 选择 特定 频率 的 倩 号 。 

采用 二 阶 滤波 肛 来 实现 例 5.6.1 规定 的 滤波 任务 ， 比 用 一 阶 泪 波 器 有 了 更 大 的 灵活 性 。 即 司 高 频 分 量 角 
频率 为 30rad /8， 数 字 糯 率 为 0.15， 效 果 也 会 比 一 阶 的 好 很 多 。 比 如 可 以 把 两 个 零点 配置 在 这 个 角 频 率 的 单 
位 圆 上 ， 设 南 个 极点 都 放 在 上 次 - 阶 极点 ae=0.9 处 。 

(z-e0z-e 和 ， 22 一 1.977$2+E 1 一 1.97752 1 二 7 
人-09)(2-09 2-1.8z+081 1 -18z1+0.81z-2 


k 是 待定 的 增 闹 ， 选 择 它 的 值 使 系统 函数 的 静态 增益 百 (ein) = 万 0) =1。 了 到 
k= (1-1.840.8D1-19775S+1)=0.4444 


人 














呆 ( 妈 一 才 (3.6.8) 





实 部 频率 hnad 
图 5.6.4 二 阶 滤波 器 零点 分 布 与 幅 特 性 关系 


此 时 可 用 下 列 程序 求 出 盖 波 器 的 频率 特性 ， ， 
k=0 444 ;bb=k[1,-1.97375,1]7a=[L,-1.3,0.81]; $ 给 出 滤波 器 参数 
[H,w] =freqtz Ia BlLeot (wyabaiHj)》 # 丈 出 正 频 率 范 围 全 部 幅 特 性 


HL- fregzto,a [0.05,0.15,1.5]1; abpalH1) & 给 出 三 个 频率 处 的 幅 特性 





第 5 章 变换 域 中 的 离散 时 间 系 统 。，169“。 


程序 运行 得 出 幅 特 性 如 图 5.6.6 所 示 ， 数 值 结果 为 abs(ED=[ 1.6328 0.0014 1.0911]。 从 图 上 看 出 ， 幅 
特性 在 2=30(o=0.15) 处 有 - -个 陷阱 ， 该 处 的 幅 特性 为 Q0014,， 使 干 拢 
减 小 到 娩 0.1%%。 这 种 涉 波 器 称 为 陷 滤 占 。 它 通常 用 寺 涉 除 特定 频 闪 的 
干扰 ， 比 如 S0Hz 的 市 电 经 常会 成 为 高 灵敏 度 电 子 仪器 的 主要 干扰 源 ， 
往往 需要 用 陷 波 器 来 子 以 抑制 。 


5.6.3 梳 状 滤波 器 的 零 极点 分 布 


出 上 例 可 以 看 到 。 把 小 波 器 的 零点 配置 在 单位 国 上 ， 可 以 产生 路 图 5635 二 防 陷 波 器 的 幅 特 性 
波 的 效果 ， 即 阻挡 特定 频率 的 信号 。 乃 这 个 原理 ， 把 若干 个 零点 沿 单位 圆 按 相 角 0-~2 均匀 分 布 ， 就 可 以 产 
生 横 状 幅 特性 ， 这 种 滤波 器 称 为 梳 状 泪 波 器 。 它 的 传递 函数 分 子 具 有 z”-1 或 ?+1 的 形式 。 因 为 




















za=0 (5.6.9》 
的 好 个 根 均匀 分 布 在 半径 为 双 的 圆 上 。 其 值 分 别 为 
TU jakgy 
下 一 芋 天 =0.1 ,上 邮 -1 《5.6.10) 


而 z ”+ea=9 的 根 则 位 于 于 列 z 处 。 





MejkrDr 0 psM-1 (5.6.11) 
设 系统 的 传递 函数 为 
z4+1 
五 (= 一 《5,6.127) 
2Z 十 品 8 














它 将 有 四 个 单位 圆 内 的 极点 和 四 个 单位 圆 上 的 霍 点 。 其 零 极 点 分 布 和 频率 特性 可 用 下 列 MAILAB 语 人 多 





求 得 
zplianet[1,0,0.0,1]，[1.0.0,0,.0.8]) 
freqzf [1,0,050,1]，[1,0.0.00.8] sihote') 
得 到 的 零 极 点 分 布 图 见 图 5.6.6， 它 的 霍 点 在 单位 圆 上 。 而 极点 在 单位 圆 的 内 部 ， 可 以 保证 系统 是 稳定 
的 ; 极点 的 位 置 很 靠近 对 应 的 零点 ， 其 作用 是 使 得 蕉 点 所 造成 的 陷 波 特性 变 得 很 窗 ， 仅 限于 扒 点 府 近 。 和 硝 远 
一 些 的 单位 圆 上 的 频 点 向 零点 和 极点 所 引 的 向 量 , 幅度 基本 相同 ,因此 其 四 特 性 在 大 部 分 频段 上 接近 于 1 (0 
dB)。 图 5.6.7(g) 就 表示 这 种 很 像 一 个 梳子 的 幅 特 性 ， 故 称 为 梳 状 湾 波 器 。 


示 
将 (5.6.12) 式 所 成 负 号 所 得 的 传递 范 雪 帮 (2) = 一- 所 对 应 的 零 极点 分 布 和 频率 特性 的 形状 作为 


呈 一 全 





一 个 思考 题 究 给 读者 。 


























i + 语 2 
全 ) 归 一 落 频 尝 【 圣 样本 ) 


疼 5.6.6 四 防 梳 状 涉 波 器 的 零 极点 分 布 图 图 5.6.7 四 阶 梳 状 滤波 器 的 频率 特性 
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5.7 全 通 滤 波 嚣 


如 果 滤 滤器 幅 频 特性 对 所 有 频率 均等 于 常数 或 1， 即 


;由 
五 (el 思 = 上 | 及 等 向 扫 278 (5.7.1) 








则 称 为 全 通 滤波 器 。 全 通 郑 波 器 的 频率 响应 函数 可 表示 成 
万 (ej) = eg 由 (5.7.2) 
(5.7.1)》 式 表 明 信 和 号 通过 全 通 滤波 器 后 ， 幅 度 谱 保持 不 变 ， 忆 相位 计 岂 如 随和 改变 ， 起 纯 相 位 湾 演 作 


用 。 
全 通 泪 波 器 的 系统 函数 一 般 形 式 如 下 式 : 
az 
- 一 下 一 下 4 
Ht =- (5.7.31 
一 ] 十 轩 和 十 外 2 台 十 -… 寺 在 N 

akz 
=0 


或 者 写成 多 个 二 阶 滤 踊 器 级 联 形式 ; 
工 一 2 ~ 
Z 十 iE 十 各 2 
豆 {z]= 和 下 一 一 一 一 
“7 人 
上 面 两 式 中 的 系数 均 为 实数 ， 可 以 看 出 ， 全 通 滤 波 器 系统 函数 五 〈z] 的 构成 特点 是 其 分 子 、 分 母 客 项 
起 的 系数 相同 ， 但 排列 顺序 相反 。 不 难 证 明 , 【5.7.3) 式 表 示 的 滤波 器 具有 全 通 幅 频 特 性。 


由 
一 加 + 友 上 上 
2or ”ou 


〈9.7.41 


十 
一 本 
HGD= 区 -zy = (5.7.5》 
_ 加 也 {(z 
六 aiz atz 
开 = 人 人 = 


电 四 
式 中 D(D = 》 az ， 由 于 系数 ax 是 实数 ， 所 以 D(z | = Pei) = Preia) 。 
8 


上 一 TD 
式 中 万 *(feja) 表示 Ptei2) 的 共 轿 ， 它 们 西 者 的 模 是 相等 的 。 因此 且 (eie| = 中 -， 。 这 就 证 
明了 【5.7.3) 式 表 示 的 下 (zy 具有 全 通 兰 特 性 。 
全 通 滤 波 器 具有 特殊 的 零点 和 极点 的 分 布 规律 。 设 zt 为 下 (z) 的 零点 ， 按 照 〈5.7.3) 式 ， 2 站 必然 
是 百 (z) 的 极点 ， 记 为 = z0， 则 想 z =1， 即 全 通 恋 波 器 的 极 


点 和 夫 点 互 为 共 罗 倒 易 关 系 。 如 果 再 考虑 到 (z) 和 呈 (z) 的 系 


数 均 为 实数 ， 其 极点、 等 点 或 者 为 实数 ， 或 者 呈 共 筑 复数 对 。 其 中 ， 
复数 零点 和 复数 极点 必然 以 两 对 一 组 出 现 。 例如 ，zx 为 吾 (z) 的 堆 


点 ， 则 必 有 零点 zz ， 极 点 由 = z 和 让 =(zr)# 。 而 实数 零 极点 
则 以 两 个 一 组 出 更， 且 零 点 与 极点 互 为 倒数 关系 。 零 极点 位 置 的 示 
意 司 如 图 5.7.1 所 示 ， px 二 2。 


网 57.1 全 通海 波 器 等 代 所 分 观察 图 5.7.1， 如 果 将 办 点 z 和 极点 所 组 成 一 对 ， 将 零点 六 与 











第 5 章 ， 变换 域 中 的 离散 时 间 系 统 "171。 


极点 让 组 成 一 对 ， 那 么 全 适 泪 波 器 的 极点 与 零点 全 以 共 簿 倒 易 关 系 出 现 ， 即 由 和 zx 也 成 共 瑟 倒 易 关系 。 


四 此， 全 通 滤波 器 系统 函数 也 可 以 写成 如 下 形式 ， 
皮 二 
Z 一 代 
吾 {2) = 一 -一 一 〔S.7.67》 
“ 了 1 一 22 
显 姑 ，(5.7.6) 式 中 极点 和 零点 互 为 共 辆 倒 易 关系 。 其 全 通 特性 的 证 明 留 给 读者 思考 .应当 注音 ， 为 了 
保证 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 是 实数 ， 极 点 、 零 点 分 别 以 共 辆 对 形式 出 现 ， 当 AME1 时， 零点 、 根 点 均 为 实数 。 
全 通 害 波 器 是 一 种 纯 相 位 滤波 器 ， 经 常用 于 相位 均衡 。 对 幅 频 特性 满足 要 求 而 相 频 特性 育 缺陷 的 站 波 
器 ， 可 以 级 联 全 通 滤 波 丹 进行 相位 校正 。 


复习 思考 题 


5.1 为 什么 z 变 换 中 的 收 敏 域 是 重要 的 ?讨论 收 敏 域 时 主要 分 清 哪 两 类 情 帝 ? 

52 什么 是 左 序列 和 右 序列 ? 为 什么 说 工程 实际 中 还 到 的 序列 的 x 变换 都 在 无 穷 还 的 邻 
域 收 敏 ? 

5.3 求 一 个 z 变换 的 反 变 换 时 , 所 得 的 结果 是 不 是 惟一 的 ? 为 什么 ? 什么 条 件 下 求 z 反 变 
换 才 能 保证 其 惟一 性 ? 

5.4 什么 是 求 z 反 变换 的 部 分 分 式 法 ? MATLAB 提供 了 什么 函数 帮助 部 分 分 式 法 ? 

5.5 求 z 反 变换 的 长 除法 的 理论 基础 是 什么 ? MATLAB 提供 了 什么 函数 辅助 长 除法 ? 

5.6 差分 方程 的 解 有 几 种 分 类 方法 ? 它们 分 类 的 依据 各 是 什么 ? 

5.7 差分 方程 的 解 的 几 种 类 别 是 否 都 可 以 用 z 反 变换 解决 问题 ? 是 否 都 能 用 到 部 分 分 式 
法 和 长 除法 ? 

5.8 求 零 输入 响应 时 为 什么 要 用 单 边 z 变换 和 初 值 定理 ? 怎样 用 法 ? MATILAB 握 供 了 什 
么 函 数 辅助 求 零 输 入 响应 ? 

5.9 用 z 变换 如 何 表 示 系 统 函 妆 ， 它 与 差分 方程 表示 法 是 否 等 价 ? 用 框图 表示 系统 函数 
时 ， 其 输入 输出 是 否 可 以 直接 用 信和 号 序列 ? 有 什么 限制 ? 

5.10 稳 态 响应 是 什么 ? 若 加 入 正 芝 序 列 ， 则 每 个 数字 泪 波 器 的 输出 也 是 频率 相同 的 正弦 
序列 ， 这 种 说 法 正确 吗 ? 

S.11 系统 函数 的 负 寡 形式 和 正 赛 形式 荆 别 是 什么 ? 其 分 子 分 母系 数 向 量 有 什么 不 同 ? 在 
什么 情况 下 两 者 的 系数 向 量 相 癌 ? 

5.12 什么 是 系统 函数 的 零 极 增益 形式 ? 为 什么 规定 它 必 须 取 正 宏 形 式 ? 

5.13 数字 系统 的 脉冲 响应 与 它 的 极点 位 置 有 何 关系 ,如果 脉冲 响 卉 具有 振荡 衰减 的 特征 ， 
则 该 系统 的 极点 有 什么 特点 ? 

5.14 数字 系统 的 系统 函数 与 它 的 频率 响应 之 间 是 什么 关系 ? 为 什么 说 频率 特性 是 系统 函 
数 在 特定 条 件 下 的 表现 ? 为 什么 说 系统 通 数 能 显示 超越 频率 特 性 的 其 他 系统 性 能 ? 

5.15 系统 的 因果 性 和 稳定 性 对 零 极 点 分 布 有 什么 要 求 ? 能 和 否 由 零 极点 来 判断 系统 的 这 两 
个 特性 ? 

5.16 能 和 否 由 零 极 点 来 判断 系统 的 频率 特性 ? 怎样 估算 和 判断 ? 

5.17 什么 是 非 单位 四 周 上 的 频谱 分 析 ? 什么 是 Chirp-z 变换 ”? 

5.18 理想 泪 波 器 应 具有 什么 特点 ? 带 通 、 高 通 、 带 阻 滤波 器 的 理想 幅 特 性 是 怎样 的 ? 

5.19 为 什么 理想 低 通 滤波 器 是 无 法 实现 的 ?因果 的 、 线 性 相位 的 兰 波 器 的 脉冲 响应 应 该 
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有 具有 秆 么 特征 ? 

5.20 一 阶 低 通 滤波 器 的 极点 应 具有 什么 特点 ? 其 零点 呢 ? 在 最 小 相位 滤波 器 范围 内 讨论 。 

S.21 二 阶 带 通 滤波 器 的 极点 应 具有 什么 特点 ?其 零点 呢 ? 在 最 小 相位 兰 波 器 范围 内 讨论 。 

5.22 什么 是 梳 状 滤波 器 ? 什么 是 全 通 滤波 器 ?各 有 什么 特点 ? 

习题 

5.1 求 以 下 序列 的 z 变换 ， 党 明 它 的 收 敏 域 是 在 0 还 是 在 一 的 都 碟 ， 并 用 MATLAB 验算 
得 出 的 z 变换 表达 式 。 

(8 xD=[f3,2.1,-2,-3] 人 b) xD= -2 An 一 2) 

(ECj xy=(473)200 一 站 (由 20=2 网 上 17 习 加 

(e) 了 =(z+1) 0 六 

5.2 利用 z 变 换 表 和 z 变 换 的 性 质 ， 求 下 列 序列 的 z 变 换 。 把 Xe 写成 z“! 的 有 理 函 数 。 用 
MATLAB 验 算 所 得 结果 。 分 别 说 明 其 收 误 域 ， 并 画 出 零 极 点 图 。 

(区 站 =2.000-2)+H3U -3) 

(bmD=G3)2AU08 一 2+(0.9) Am 

(CC) =PSinfFRA3IAP) 二 人 ,的 "AP 一 2) 

(d) XI= 4r cosfts +DI-H YY=09 的 =057, 仿 三 0258 


Ge) xm=O- 3 cos( Oo 一 Dwt 


5.3 已 知 Kg) 的 z 变 换 是 z)=(1+2 z 门 ,1zl 关 0。 求 下 列 序列 的 z 变 换 ， 并 说 明 其 收 甸 域 。 
{8) (8) = CS- 天 )HX(-3) 

(b) 妃 名) = (]+ataoxfm 

(ec ) 和 (= (2 -2 

(jd4 (= NA2 NE- 


-1 
5.4 重 做 习题 5.3， 设 Xz) 具 有 X(D=- -22 ，lzl> 工 的 形式 。 
1+(576)z ”二 (197 2 


5.5 已 知 芒 z 的 反 变换 为 ro=(0.5 2000 。 利 用 z 变 换 的 性 质 ， 分 别 计 算出 以 下 序列 x(m)。 
全 (= 工人 人， 和 (= 式 四 

总 
(@ 和 (zi= 2X(3zH3Rz13) (四 总 (= 区 六 z 
(e) 环 ;(z)= z2_d_X(z) 

册 和 

5S.6 用 MATLAB 计 算 下 列 多 项 式 运算 的 结果 。 
(a) 导 (zj=(1-2z 1+3z 2-d4z (4+3z1-2z Hz 
人 b) 如 (zj 一 [ 字 -2z+3+2z -Hz 《 已 
(e) 叱 (zj=(1+z -4z 


{d) 4(Z= 天 Z) 夺 2(z) 十 琴 5(2) 
({e1 X5fZ=(Z -1-3z -342z 55Z 一 z 轧 代 +322 +2z 十 4z 
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-1 
57 假设 Xa 如 下 X(D = 一 全 芭 , |>09， 
1-z 二 0.8iz 


(al 求 出 xm]， 使 其 不 包含 复数 项 。 
tb) 用 MATLAB 计 算 xz 的 前 20 个 点 ， 并 与 〈a) 项 的 结果 比较 。 
5.8 假设 思 z) 如 下 : 
1-(173)z 1 
iD 
分 别 用 部 分 分 式 法 和 长 除法 计算 蕊 2 的 z 反 变换 (到 10 个 点 )。 
5.9 用 部 分 分 式 展开 法 和 长 除法 分 别 求 下列 z 反 变换 的 前 6 个 样本 ， 设 序列 是 右 序 列 。 
1- zz 一 4z-1+4z3 
1+z1+2z 十 z 

人 b)，X2(z]= zz +2z2 +1.25z+0.25) 

(c)， 和 (2z)= zz 一 0.25)” 

5.10 用 单 边 z 变 换 解 下 面 的 差分 方程 ， 求 Xm。 

yn)=0.Sy(-1)H0.25SY(P-2)HX(D PP>=D， 其 -=1, 区 -2)=2 

xf09)=(0.8) xn) 

用 MAITLAB 解 出 y 中 的 前 20 个 点 并 与 你 的 答案 进行 比较 。 

5.11 对 于 下 列 由 脉冲 响应 描述 的 线性 时 不 变 系统 ， 求 : 也 系统 函数 表达 式 ; 加 莽 分 方程 
表达 式 ; 轩 零 极点 图 ;二 输入 xm 一 (0.25 六 2 时 的 输出 ye)。 

(了 丽人 =20172)2209) 人 by 下 相 三 mA32A0D 二 (EC 

(人 e) 玫 四 =300.997 cos(TH14+TA3AO+H (四 = 可 [AD 一 -10)] 

{e) 下 (站 = 近 一 Sin( 交 7] (2) 

5.12 对 于 由 下 列 系统 函数 描述 的 因果 系统 ， 求 全 脉冲 响应 的 表达 式 或 前 六 个 样本 : ( 苛 
差分 方程 表达 式 ;fii 零 一 极点 位 置 ; tw 输入 rm 四 一 3costr 73)8D 时 的 输出 y(0 的 前 六 个 样本 。 

{a) 五 (z) = (zz -0.5) 

(b) 机 zj=(1+z 4+z 21+0.Sz-1-0.25z 

(e) 再 (as (人 -Tcz-3 

(中 本 zj= (1-0.$z- 1+2z 

{( 旦 [z= (142z14z 2 

5.13 对 于 下 列 由 差分 方程 描述 的 线性 、 因 黑 、 时 不 变 系统 ， 求 : 由 脉冲 响应 表达 式 ; 包 
系统 函数 表达 式 ; 回 零 极点 图 ，@@ 输 入 xm=2 (0.9) "ua Ca) 时 的 输出 xD。 

(的 3J090 = [DOD+2xz0-T)TXR- 细 | 向 

(by00DJ 三 AH+O.5x0-1)-0.5yC-T)H0.25S7(2 一 2 

(cj) Won) =2 +H0.9y(z-1T) 

(由 PPD = -0.45 xn-0.4x0e-1)+ NE-2)H0.47(n- HH0.4S7(2- 人 2 

(ej) 7m= (0.8mxza 一 由 -0(09)7x(n- 

5.I4 习题 5.13 的 输出 序列 r( 四 是 全 响应 。 对 于 该 题 中 的 每 个 系统 ， 把 ya 分 成 

全 通 解 名 特 解 ， 轩 暂 态 柄 应 ， 由 稳 态 响 应 。 

S.15 已 知 线性 、 因 果 、 时 不 变 系统 用 下 列 差分 方程 描述 : 


__ 一 
《3) 忆 {Z) 一 1-d3z lz 了 


(3 如 1 【z) 一 
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YUOJ=0O.9y(Pm 一 THTOJHO.9xt-1) 

人 Ga) 求 系统 函数 成 z) 及 单位 肪 冲 响应 ; 

fb) 写 出 系统 频率 啊 应 五 (ei) 的 表达 式 ， 并 画 出 其 幅 频 特性 曲线 ; 

(e ) 设 输入 为 Km= [2.3-1-2]， 求 系统 输出 xz。 

5.16 已 知 线性、 因果 、 时 不 变 系统 用 善 分 方程 和 -27.y(r-DcosB+r2y-2= xm 描 
述 ， 式 中 : xD=anp，0O<a<cLl 0<r<l 8= 常 数 。 试 求 系统 响应 y(m)。 

5.17 下 列 系统 函 元 的 阶 次 是 和 多少 ?是否 为 真 分 数 ? 分 别 列 出 正 、 负 宕 条 件 下 的 分 子 分 母 
系数 向 量 ， 并 画 出 它们 的 零 极 点 分 布 。 








村 1-z-3 
的 “再 辐 = 一 一 一 一 一 一 一 ()， 导 (z)= 
(+D2(z +05z+009) ” zz 
“ - 
(ce) Ha(D= 工 了 (中 忆 (= 二 
zZ 一 TI+zZ 





5.18 己 知 FIR 滤 波 器 的 系统 函数 为 (m= 0.1L+09z-1+2.1z2+09z3+z4)。 求 出 此 滤 
波 器 的 单位 脉冲 响应 Am， 判 断 是 否 具 有 线性 相位 。 并 画 出 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
sS,19 若 序 列 & 是 因果 序列 ， 其 傅 里 叶 变 换 的 实 部 为 
1 一 Geos 人 向 
1+d2 一 2acos 好 


求 序列 om 及 其 傅 里 叶 变 换 瓦 (eie) 。 


-1 _-1 
$.20 已 知 线性 、 四 果 、 时 不 变 系统 的 系统 函数 为 KGD = 一， 4 为 实数 。 
一 翌 2 


(a) 在 z 平 面 上 用 几何 方法 证 明 该 系统 是 全 通 滤波 器 ， 即 |(eisj|= 常数 。 
(b) 画 出 其 零 极点 分 布 图 。 问 参数 应 如 何 取 值 才能 使 系统 因果 并 稳定 ? 
5.21 对 下 列 每 个 系统 , 求 出 其 瑟 (eie) 并 画 出 其 幅度 和 相位 曲线 。 


五 Rei) = lalK1 


丰 
人 的 0 = 定 xxG 一 丫 
mi 下 


(bj ynD=x0o0+2x0-1)Hx0t-2) -05y0-T) -0.25y0n-2) 
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6.1 概述 


前 面 已 经 讨论 过 ， 任 何 线性 时 不 变 集 总 参数 离散 系统 都 可 用 下 列 数 学 形式 之 一 来 表述 其 
输入 输出 关系 :在 时 域 中 ， 滤 波 器 的 功能 可 以 用 本 书 第 2 章 中 的 差分 方程 (2.4.7) 式 或 卷 积 公 
式 (2.5.3) 式 来 描述 : 


4 

7 加 = BC0e 一 站- Gy 一 间 (2.4.7) 
i=0 帮 一 ] 

3 站 = >》 KoDRC 一 丰 ) = 区 人 四 有 站 (2.5.3) 


二 一 


在 变换 域 则 可 用 本 书 第 5 章 中 的 系统 传递 函数 (5.3. 刀 式 表示 : 


0 + 碳 z 十 十 玉 r2 


Y(z) = 严 (z] 天 (2 一 1 (2 .3. 旋 


+GI1z 1 十 :十 妇 权 节 
这 三 种 方法 是 等 价 的 ， 从 任何 一 个 都 能 推导 出 其 他 两 个 。 即 使 用 同一 类 表示 方法 ， 也 存 
在 着 许多 等 价 的 算法 结构 ， 例 如 : 如 ifz) = 1 1 1 


用 2( 纺 = 
0.6154 + 0.3846 


王 二 
3 1-0.8z-1 1+0.5z-] 
不 难 证 明 ， 刀 (= Bfz= 吾 (2)， 但 它们 具有 不 同 的 算法 。 不同 的 算法 会 影响 系统 的 某 


些 实际 性 能 。 滤 波 器 的 工程 实现 要 用 计算 机 的 硬件 或 软件 帮助 完成 , 这 需要 考 起 许多 的 问题 ， 
如 : 








1-03z-1 -04z2 1-08z-l 1+05zr1 


(1》 计算 的 效率 ， 即 完成 整个 滤波 所 需要 的 滋 法 和 加 法 次 数 ; 
《2》 痪 要 的 存储 量 ; 

《3)》 主流 器 系数 的 量化 影响 ; 

《4) 运算 中 的 含 信 和 截断 误差 、 饱 和 和 溢出 。 

不 同 的 滤波 器 结构 癌 以 实现 同样 的 传递 函数 ， 但 不 同 的 算法 在 满足 上 述 的 要 求 方面 是 有 
差别 的 ， 有 的 差别 还 很 大 。 在 研究 FFT 算法 时 已 经 看 到 过 ， 同 样 的 DFT 运算， 改变 计算 结 
构 对 提高 计算 效率 和 节省 存储 量 能 起 多 大 的 作用 。 不 管用 哪 种 方式 ， 信 号 和 滤波 器 系数 都 不 
可 能 有 无 限 的 精度 。 由 于 计算 中 的 有 限 精度 ， 可 能 使 某 些 结构 满足 不 了 要 求 。 因 此 有 必要 推 
导出 基于 各 种 结构 的 等 效 实 现 方法 ， 研 究 用 哪 种 结构 可 以 减少 由 于 系数 量化 对 系统 特性 所 造 
成 的 影响 ， 从 而 设计 出 合乎 要 求 的 滤波 器 。 

本 章 着 重 研究 系统 结构 的 等 价 变换 方法 。 为 了 更 好 地 讨论 这 个 问题 ， 需 要 用 信号 流 图 或 
状态 方程 来 表示 系统 ， 并 推导 相关 的 系统 函数 表达 式 。 
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6.2 滤波 器 的 框图 结构 及 解法 





6.2.1 信号 流 图 

第 2 章 图 2.2.2 的 六 种 算法 中 当时 已 归结 为 四 种 ,再 去 挤 属 于 非 线 性 运算 的 序列 习 法 , 剩 
下 三 种 基本 算法 ， 即 倍率 、 加 法 和 单位 时 延 ， 这 是 数字 系统 处 理 信号 的 基本 手段 。 三 种 基本 
运算 用 信和 号 流 图 表示 ， 如 图 62.1 所 示 。 








区 二 Er 
AP 好 忆 | 
2 0.5 
en 0 人 0 
za 04 
图 6.2.1 三 种 基本 运算 的 流 图 表示 图 5.2.2 基本 信和 号 流 图 的 举例 


信和 叶 流 图 由 节点 和 有 向 支 路 组 成 。 每 个 节点 表示 一 个 信号 , 每 个 节点 处 的 信和 号称 节点 变量 。 
带 有 箭头 的 支 路 表示 信号 流动 方向 ， 和 每 个 节点 连接 的 有 输入 支 路 和 输出 支 路 ， 节 点 变量 等 于 
所 有 输入 支 路 的 末端 信号 之 和 。 写 在 支 路 箭头 旁边 的 “或 系数 e 称 为 支 路 增益 。 如 果 箭 头 旁 
边 没 有 标明 增益 符号 ， 则 表示 支 路 增益 是 1，。 没 有 输入 箭头 的 节点 称 为 源 节点 或 输入 节点 ; 没 
有 输出 箭头 或 输出 箭头 不 指 库 其 他 节点 的 节点 称 为 输出 节点 ;两 个 变量 相 加 ， 用 指向 一 个 圆 点 
的 两 个 箭头 表示 。 因 此 ， 整 个 运算 结构 完全 可 用 这 样 一 些 基 本 运算 支 路 组 成 ， 如 图 6.2.2 所 示 。 

可 见 ， 信 和 号 流 图 实际 上 是 由 连接 信号 节 点 的 一 些 有 向 支 路 构成 的 。 按 图 6.22 所 示 ， 可 以 
依次 对 每 个 节点 烈 出 方程 如 下 所 示 。 


胃 二 芋 一 0.124 





如 二 ZE 
二 开 十 2 十 站 3X4 《6.2.17 
34 二 Zi 
YY 一人 43 十 如 
其 中 有 退 延 算 子 的 算式 冯 =z 20, 表示 的 是 所 (全 = 罚 人- 而 mi=z 6 表示 的 是 
妈 ( 问 = 为 如- 了。 从 例 中 可 以 看 到 ， 用 信号 流 图 可 以 简明 地 表示 系统 的 运算 情况 ， 同 时 也 殷 
容易 列 写 它 的 方程 。 以 下 均 用 信和 号 流 图 表示 网 络 结构 。 
信和 号 流 图 中 的 环 路 ， 是 指 信号 顺 着 箭头 流 的 方向 能 回 到 起 点 处 的 整 条 路 径 。 有 环 路 意味 
着 存在 反馈 。 上 图 中 碍 -这 - 妇 - 码 - 寻 划 - 友 - 友 <x 和 友 - 双 - 双 都 是 环 路 ， 
不 同 的 信和 号 流 图 代表 不 同 的 运算 方法 ， 而 对 于 同 -- 个 系统 函数 ， 可 以 有 很 多 种 信和 号 流 图 
与 之 相对 应 。 从 运算 的 可 实现 性 考虑 ， 信 号 流 图 必须 满足 以 下 三 个 条 件 ， 称 为 基本 信和 号 流 图 
(Pritmnitive Signal iow graphs ) 。 
(1) 信号 流 图 中 所 有 支 路 进行 的 都 是 基本 运算 ， 即 支 路 增益 是 常数 成 者 是 z”: 
《2》 信 号 流 图 中 如 果 有 环 路 ， 则 环 路 中 必须 存在 延迟 支 路 ， 否 则 将 出 现 稿 号 交加 的 计 
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算 要 依赖 于 xf) 值 的 悖 论 状 况 而 使 数字 系统 无 法 实现 。 没 有 延迟 支 路 的 坏 路 称 为 代数 环 ， 代 
数 环 是 构成 系统 时 必须 避免 的 ; 
《3》 节点 和 支 路 的 数目 是 有 限 的 。 
图 6.2.2 是 一 个 基本 信号 疲 图 ， 图 中 有 有 三 个 环 路 ， 环 路 增益 分 别 为 -0.2z-…，-0.1z 一， 和 
0.3z-1， 说 明 这 些 环 路 内 都 有 延 时 支 路 。 
根据 信和 号 流 图 可 以 求 出 网 络 的 系统 函数 ， 方 法 是 列 出 各 个 节点 变量 方程 ， 推 导出 输出 与 
输入 之 同 的 关系 。 当 系统 内 没有 环 路 时 ， 只 要 靠 代 入 法 销 去 中 间 变 量 就 很 容易 解 出 。 如 果 系 
统 内 存在 环 路 ， 就 要 进行 等 式 两 端的 移 项 合并 。 
例 6.2.1; 求 图 6.2.2 信号 流 图 决定 的 系统 函数 妇 z)j=zXyE(a。 
解 : 对 〈6.2.1) 式 进行 > 变换 ， 得 到 : 
天 |(2 一 E(2 一 中 ) 
2 (2 一 2 (2) 
改 3(Z) 二 蚌 a{Z) 十 2 有 (2 十 站 3 了 4(2) 《6.2.2 1) 
X4(z= 2 X3(2) 
Y(z)= 0.54(z) 十 下 (2Z) 
求解 这 个 方程 组 纯 属 代数 问题 ， 但 也 是 相当 麻烦 的 ， 因 为 它 有 三 个 环 路 。 现 天体 列 出 其 
过 程 ， 推 导 中 把 自 变量 符号 ( 习 予 以 省 略 : 
基 = 一 (十 2 十 03X)=z((z 十 2 于 十 0.3X4) 
一 zc +2E 一 0.1X。) +038 ,|- zz +2 7 一 (0.1z 二 一 01z) 
将 胎 移 项 刘 左 端 ， 合 并 它 的 系数 ， 并 除 到 右 端 分 母 ， 可 求 得 
Xi/ =z1(0zr1+2A0-0lz1+01z -2 (6.2.3) 
又 由 了 =0.5X3+X4 =(0.5z +DX4 得 到 
YG) (054 zz + 为 1+255 +2z 
7(z) 0 -0.iz1+01z2) 1-0.1z+01z1 
从 解 的 过 程 可 以 看 到 ， 把 方程 组 《6.2.1》 式 做 z 变换 变 为 方程 组 《6.2.2) 式 似 乎 并 没有 
得 到 新 的 信息 ， 不 过 是 内 池上 把 时 域 算 子 和 信和 号 赋予 了 z 变换 的 含义 。 实 际 上 信号 流 图 本 身 
是 在 时 域 建 立 的 ， 时 域 方程 中 所 有 的 推导 都 是 正确 的 ， 而 且 可 以 实 实在 在 地 指导 信号 处 理 的 
实 契 。 它 惟一 的 问题 是 无 法 解释 分 母 上 的 z 多项式 。 在 掌握 了 z 变换 的 理论 并 懂得 z 反 变换 
的 含义 和 算法 以 后 ， 这 个 分 母 多 项 式 就 得 到 了 解释 。 因 此 以 后 处 理 以 信和 号 流 图 为 基础 的 滤波 
器 结构 时 ， 不 必 再 做 一 次 z 变换， 可 以 直接 用 信和 号 的 时 域 表 示 式 进行 推导 了 。 


6.2.2 ”信和 号 流 图 方程 的 计算 机 解法 


可 以 看 到 , 当 结 构 复 杂 时 , 上 面 利用 节点 变量 方程 联 立 求解 的 方法 很 麻烦 , 梅森 (Masson》 
曾经 利用 网 络 拓扑 革 系 提出 一 个 公式 ， 可 以 直接 写 出 成 z 的 表示 式 ， 称 为 梅森 会 式 。 这 在 一 
般 “ 信 和 号 与 系统 ”的 教科 书 中 都 已 讲 过 。 它 的 化 简 仍 然 是 很 烦琐 的 。 利 用 MATLAB 可 以 解 
决 这 个 问题 ， 详 网 参考 文献 [14、[15]。 

设 信和 号 流 图 中 有 护 个 输入 节点 ,下 个 中 间 节 点 和 输出 节点 ,它们 分 别 代 表 输 入 信和 叶 二 CE=|， 
2…' 天 站 和 系统 状态 x) G=1 2… 天 )。 信 号 流 图 代表 它们 之 间 的 联结 关系 。 在 离散 系统 中 ， 





《6.2.4)》 
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这 些 关 系 由 常数 乘 子 或 迟延 算 子 z ”构成 。 令 9 z  ， 则 信号 流 图 中 的 任何 节点 变量 六 可 以 
表 为 输入 变量 xi; 和 其 他 节点 变量 x， 的 线 竹 组合 ， 


三 -yo 的 《6.2.5) 


有 
用 气 阵 表示 可 写成 ， 
名 2 | 六 大 站 | 三 
“二 汪 |- 2 虽 22 ex |* 多 胞 2 (和 和 -=OY+PI (62.6) 
上 0 人 Ka2 ou 区 并 Ps Le 
其 中 : 下 = [的 好， 为 天 阶 状态 变量 列 向 量 , Ce=[aa az， … ae 为 在 阶 输 入 变 
量 列 向 量 ， 包 为 天 关于 阶 的 连接 扫 阵 ， 忆 为 天 X 王 阶 的 输入 和 矩阵 。 
把 〈6.2.6) 式 右 端的 CX 项 移 到 等 式 左 端 ， 有 (7 外: 筷 =PD 。 邻 WE 中 D 为 以 全 部 忆 
为 输入 ， 全 部 状态 瑟 为 输出 的 系统 函数 ， 不 难得 到 ， 
wW = 二 =C-O)P (6.2.7) 


其 中 钱 为 尼 X 辣 的 矩阵 ， 也 称 传递 矩阵 。 若 只 有 一 个 输入 ， 则 开 为 尼 阶 单列 向 量 ， 表 
示 输 入 为 5， 输 出 为 矶 其 中 含 天 个 变量 ) 的 六 个 传递 函数 组 成 的 向 量 。 这 个 简明 的 公式 等 价 
于 信号 流 图 中 的 梅森 公式 。 只 要 写 出 户 和 和， 任何 复杂 系统 的 传递 矩阵 都 可 用 这 个 简单 的 式 
子 求 得 。 在 没有 计算 工具 的 时 候 ， 计 算 (- 印 一 涉及 一 个 阶 次 很 高 的 矩阵 的 求 赣 运算 ， 所 以 虽 
然 简 明 却 不 好 使 用 。 但 现在 就 不 是 问题 了 ， 不 过 还 有 一 个 关键 点 需要 扩展 。 
通常 计算 机 只 能 进行 数值 计算 。 已 学 过 的 MAILAB 语言 中 , 放 在 等 式 右边 的 变量 ， 都 必 
须 是 已 经 赋 过 值 的 。 如 果 不 给 
function or variable 'x'。 现 在 待 求 的 传递 函数 中 存在 着 一 个 无 法 赋值 的 符号 变量 g= z-!， 显 然 
将 无 法 为 MATLAR 所 接受 。 李 而 MATLAB 已 经 引进 了 符号 推理 的 功能 .只 要 在 程序 的 开始 ， 
规定 某 些 变量 是 符号 变量 ， 系 统 就 不 会 去 追究 它 的 值 ， 而 在 运算 中 始终 保留 这 个 符号 。 定 义 
符号 变量 使 用 的 命令 是 syms。 编 写 这 个 程序 时 ， 迁 有 两 点 要 说 明 ; 
《fi 由 于 变量 要 分 成 数值 变量 和 符号 变量 两 类 ， 所 以 变量 组 成 的 矩阵 也 要 分 成 两 类 。 一 
个 矩阵 的 属性 只 有 一 个 ， 符 号 变量 矩阵 可 以 有 数值 元 素 ， 但 数值 算 阵 就 不 容许 有 符号 变量 。 比 
如 这 里 的 驴 矩 阵 ， 必 须 是 符号 矩阵 。 和 矩阵 的 属性 是 由 第 一 个 赋值 元 素 的 属性 诀 定 的 。 朱 以 程序 
中 给 马 赋 值 的 第 一 条 语句 的 右 端 ， 必 须 依 符 号 变 景 ， 这 很 重要 ， 它 保证 了 吕 是 符号 矩阵 。 
《2) 如 和 己 阵 都 有 很 冤 个 元 素 ， 但 不 需要 逐个 感 值 。 应 该 把 非 零 的 元 素 赋 值 ， 霍 元 素 先 
不 用 去 管 它 ， 最 后 只 要 把 矩阵 右 下 角 的 元 素 赋值 。 利 用 MATLAB 的 规定 ， 和 矩阵 中 所 有 左上 








方 的 未 感 值 元 素 都 会 自动 赋 为 零 。 
现在 利用 计算 机 来 解 例题 6.2.1。 初 学 者 应 该 先 列 出 此 阵 方程 ， 
加 0000101[5 Ti 
oa 0000| | 1 0 
Y=| 为 |=-Q-X+P-=|210030|| ol+ 0 《6.2.8) 
克 00900| |10 
| zx 000510| sj |10 
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由 此 可 以 得 出 程序 hec621 如 下 : 
Symis 癌 # 规定 蕊 为 符号 变量 
昌 (2，1) = 昌 人 1 4 =-0,1: 争先 给 Qla, 1) 赋值 ， 因 为 它 的 右 端 富 符号 变量 
Qi3s,1)=2;nf3,2)=17Q03,4)1=0.3) 
如 ! 由 3) = 扣 
Qi5,3)1=0.5; 和 (5 41=1; 
QtS,5)=0， gs 给 口 右 下 划分 量 赋 值 ， 使 矩阵 局 中 末 赋 值 的 分 量 全 置 堆 
PtIL,.1L)=1ti; # 给 矩阵 了 赋 伟 
PS ,1)=0; 8 给 中 石 下 角 分 量 赋值 ， 使 算 阵 P 未 赋 利 的 分 量 全 置 零 
作 =inwteye1t5) -各 ) 站 P 有 按 公 式 〈6,2.77 求生 [xL x2i xX37 xi Y] 对 1 的 系统 函数 
Pretty WIIS51 1 # 以 易 二 阅读 的 方式 显示 以 Y=x5 为 输出 的 系统 函数 
程序 运行 的 结果 为 ; 


-(3*q-10W10-d 十 昌 2) 
-9*(3<g-10XE0-Q+ge2) 
#= 10*(2+qI0-q+q2 (6.2.9) 
10*q*(2+qX10-qg+qA2) 
5*(S*y 呈 +2*+qA24+2)IO-qfgqA2] 
5*(2+54g+242) 1+25z +z co5 10) 
10-g+g2 1-0Hz+0122 本 
(629) 式 中 ，MATLAB 把 以 为 输入 ， 五 个 变量 号 [zl，z2，23， 双 ， 胃 为 输出 的 伟 


到 (= 


递 函 数 罗 一 下 全 求 出 来 了 。 需 要 的 只 是 第 五 个 传递 函数 Ht5)。 用 pretty(W(5)) 的 语句 使 它 以 
易 读 的 形式 显示 。 因 为 MATLAB 的 变量 不 容许 有 上 标 ， 其 显示 只 能 到 g 为 止 ， 后 面 的 z -! 
函数 形式 是 用 人 工 补 上 去 的 。 


6.2.3 ”信号 流 图 与 数字 系统 的 网 络 结构 图 


数字 滤波 器 的 网 络 结构 图 实际 上 也 是 一 种 信号 流 图 。 它 惟一 的 特殊 要 求 在 于 所 有 的 相 加 
节点 都 限定 为 双 输 入 相 加 器 。 如 果 有 三 个 信号 〈 区 , 秩 和 为 ) 要 相 加 ， 那 就 要 分 成 两 个 节点 ， 
8 和 加 在 前 一 个 节点 相 加 ， 合 成 信号 再 在 下 一 个 节点 与 国 相 加 。 这 样 做 的 好 处 是 与 实际 微 处 
理 器 或 信号 处 理 器 的 硬 软 件 结构 相符 合 ， 有 助 于 信号 处 理 实用 系统 的 开发 。 同 时 在 结构 形式 
上 也 比较 规范 ， 一 目 了 然 ， 便 于 理论 分 析 。 它 的 缺点 是 方程 的 数目 增多 ， 在 系统 函数 的 推导 
上 造成 一 些 麻 烦 。 不 过 在 使 用 计算 机 帮助 时 ， 这 点 困难 是 很 容易 克服 的 。 

第 2 章 已 经 指出 ， 通 常 把 滤波 器 分 成 两 类 : FIR 和 IIR， 本 书 将 分 别 予 以 介绍 。 


6.3 FIR 基本 网 络 结构 


6.3.1 概述 


FIR 网 络 结构 特点 是 没有 反馈 支 路 ， 即 没有 环 路 ， 其 单位 脉冲 响应 是 有 限 长 的 。 设 单位 
脉冲 响应 RMm 长 度 为 WN， 其 系统 函数 丰 z 和 差分 方程 分 别 为 


| 
再 (z]) 三 上 十 扬 Z 二 十 .十 有 TY 《6.3.17> 
必 1 几 一 ] 及 
卉 = 个 
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站 二 
(= 加 蕊 阅 二 区 区 一 卫士 … 十 BT 一 下 + 二 = 多 力 x(n 一 站 (6.3.2》 
1 
其 单位 脉冲 响应 拉 是 有 限 长 的 ， 按 照 〈6.3.1》 式 的 z 友 变换 ， 下 四 表示 为 
本 己 0 到 站 近 太 一 | 
( 卫 三 0 ) 其 他 
滤波 器 的 阶 数 为 K1， 它 的 长 度 〈 等 于 系数 的 个 数 ) 为 w。FIR 滤波 器 总 是 稳定 的 ， 同 
IIR 结构 和 相 比 而 言 ， 相 对 简单 一 些 。 而 且 ，FIR 滤波 器 可 设计 成 贞 有 线性 相位 ， 这 是 某 些 应 用 
所 希望 的 。 现 在 讨论 以 下 四 种 结构 。 
(1) 直接 形式 ， 这 种 结构 形式 以 直接 实现 差分 方程 〈6.3.2) 而 得 名 。 
《22 和 级 联 形 式 ; 它 把 〈6.3.1) 式 中 的 多 项 式 的 2] 分解 成 多 个 二 阶 因 式 ， 然 后 用 级 联 连 


《6.3.3) 


接 。 

(3)》 线性 相位 形式 : 当 FIR 滤波 器 具有 线性 相位 响应 时 ， 根 据 第 $ 章 的 5.5 节 可 知 ， 它 
的 脉冲 响应 具有 对 称 性 。 在 这 种 形式 下 利用 对 称 关系 ， 能 把 倍率 的 计算 量 缩 至 一 半 。 

《4) 频率 采样 形式 ; 这 种 结构 基于 脉 症 响应 im 的 DFT， 也 可 以 基于 频率 响应 的 样本 
(ox)， 其 结果 可 以 形成 一 个 并 联结 构 。 


6.3.2 ”直接 型 
设 六 一 5《〈 即 四 阶 FIR 滤波 器 )， 接 照 再 (或 者 差分 方程 式 画 出 的 直接 结构 图 如 图 6.3.1 
所 示 。， 它 可 入 用 抽 头 延迟 线 实现 。 则 可 以 写 出 


YN= 蕊 姨 问 十 艺 生 站 一 了 十 EAX 一切 十 BA 一 3 十 及 一 才 06.3.4) 


加 2 1 4 
图 63.1 四 阶 FIR 滤 诈 器 直接 结构 的 信号 流 图 
根据 此 信和 号 流 图 可 以 直接 写 出 方程 式 〈6.3.4)， 而 且 不 必 写 出 联 立方 程 了 。 


6.3.3 ”级 联 型 


将 豆 相 进行 因 式 分 解 , 并 将 共 生 成 对 的 零点 放 在 一 起 , 形成 一 个 系数 为 实数 的 二 阶 形式 。 
这 样 级 联 型 网 络 结构 是 由 一 阶 或 二 阶 实 系数 因 式 级 联 构成 的 ， 其 中 每 一 个 因 式 都 可 用 直接 型 
实现 。 

例 6.3,1:， 设 FIR 网 络 系统 函数 所 az) 如 (6.5.3) 式 ， 要 求 画 出 吾 〈z) 的 直接 型 结构 和 级 联 
型 结构 。 


基站 


(z)=0.96+2z 江 二 2.8z 一 十 1.5z 一 《6.3.5) 
解 ， 将 下 z) 进 行 因 式 分 解 ， 得 到 : 
五 (z=(0.6+0.5z (6+22 开 二 32 全 ) (6.3.6) 


其 级 联 型 结构 和 直接 型 结构 如 图 6.3.2 所 示 。 
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峰 632 例 和 3.1 中 得 出 的 两 种 证 波 器 结构 





级 联 型 结构 每 个 -- 阶 因 式 控制 一 个 零点 ， 每 个 二 阶 因 式 控制 一 对 共生 零 点 ， 因 此 调 末 零 
点 位 置 比 直接 型 方 便 ， 查 瑟 z 中 的 系数 比 直接 昏 多 ， 因 而 需要 的 乘法 器 多 。 在 例 6.3.1 中 直 
接 型 需要 四 个 乘法 器 ， 而 级 联 型 则 需要 五 个 乘法 器 ,分 解 的 因 式 傅 多， 需要 的 乘法 器 也 您 多 。 
当 瑟 忆 的 阶 次 高 于 三 阶 时 ， 不 易 分 解 ， 鼻 要 用 MATLAB 协助 。 

信号 处 理工 具 箱 中 有 一 个 tsos 函数 , 它 的 含义 是 transfer funetion to second-order-section， 
即 上 由 传递 函数 转换 为 二 阶 环节 。 共 调用 方法 为 [sos,G] = tsos(b,a)。 

其 中 a 忆 为 系统 负 寡 传递 函数 的 分 苹 、 分 子 系数 间 量 。 


区 Po 1 6 621 








sog 一 态 > 六 Pa 工本 2 Ga22 (637? 


2or 页 po ] Ge 
其 每 一 行 代表 一 个 一 阶 环节 ， 前 三 项 为 分 子 系 数 ， 后 三 项 为 分 母系 数 。 对 第 上 个 环节 ,有 
bok 十 z +BPokz 一 
T+alktz 上 + 
人 则 是 整个 系统 归 一 化 的 增益 。 系 统 轴 数 的 最 后 形式 应 为 
殖 (z) 兰 全 本 再 (2Z) 半 五 22 站， 半 末 (2Z) 
可 以 看 出 ， 这 个 函数 是 适用 于 IIR 系统 的 ， 因 为 它 同时 把 分 子 分 母 都 进行 了 因 式 分 解 。 
使 用 于 FIR 系统 时 ， 只 要 把 系统 函数 的 分 母系 数 e 用 1 代入 即 可 。 


6.3.4 ”线性 相位 形式 


第 5 章 5.5 节 曾 指 出 ， 理 配 的 低 通 滤波 器 具有 线性 相位 ， 如 (6.3.9} 式 所 示 。 
Le 加 )= 厅 -7 苏 -天 委 咎 扫 下 (6.3.9) 
其 中 有 =0 或 二 mm2，*r 为 时 延 的 拍 数 。 要 得 到 线性 相位 ， 实 际 滤 波 器 的 脉冲 响应 序列 应 
当 具 有 对 称 性 。 按 (6.3.3) 式 ， 脉 冲 响 应 序列 Am 就 是 滤波 器 分 子 系数 间 量 共鸣， 所 以 系数 五 
应 具有 对 称 人 性 。 利 用 这 种 对 称 性 可 以 简化 滤波 器 结构 。 
对 于 因果 的 FIR 滤波 器 ， 它 的 脉冲 响应 定义 在 区 间 f0,w-IH 上 ，Am 和 共有 下 面 的 对 称 


性 : 


五 ,(z)] = j1,2，…, 世 《6.3.8》 








BCD=bCNW-m-T， 有 三 0， 0 去 pn 扫 N-1 (6.3.10) 

BOpj= -PN-H-T)， 有 一 土 rf2，0 生 msN-1 (6.3.11) 

如 前 所 述 ， 满 足 条 件 〈6.3.10) 式 的 脉冲 响应 叫做 对 称 脉 冲 响 应 ， 而 满足 (6.3.11》 式 的 
叫做 反对 称 脉冲 响应 。 苦 差分 方程 (6.3.2) 式 具 有 (6.3.10) 式 中 的 对 称 脉冲 响应 。 可 以 得 到 
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三世) 十 六 区 天 一 有 十 十 1 一 站 二 上 
{6.3.12 9 
= 矶 [x+ 一 辣 +DIH 布 [xn 了 +xa 一 辣 +2] 上 +… 
图 6.3.3 表示 了 为 奇数 和 偶数 两 种 情况 下 实现 上 述 差 分 方程 的 方 框图 。 





他 NE7 (bnN=6 
图 63.3 FIR 滤波 器 的 线性 相位 结构 “对 称 脉 冲 响 应 》 


显然 , 这 种 结构 比 直接 形式 所 需 的 习 法 数 小 和 %。 对 反对 称 脉 冲 响 应 可 导出 类 似 的 算法 。 
因为 go)= -RN-a-D， 所 以 把 (6.3.12a) 式 改 成 (6.3.12 旧式 就 可 以 了 。 
YLH) 三 加 [KR 一 区 有 一 下 十 I] 十 页 [一 二 一 光一 下 二 2] 入 (6.3.12 bb) 
线性 相位 结构 在 本 质 上 仍然 是 直接 形式 ， 只 是 缩减 了 乘法 计算 量 。 央 此 ， 传 递 函数 多 项 
式 的 组 成 形式 上 ， 线 性 相位 结 梅 仍 等 于 直接 形式 。 
例 6.3.2: 设 FIR 滤波 器 由 系统 函数 式 (6.3.13) 给 定 ， 求 出 并 画 出 它 的 直接 形式 、 线 性 相 


位 形式 和 级 联 形式 的 结 橙 。 


五 (zj)= 1+16.0625z 人 十 z 《6.3.13] 
解 : 
a， 直 搂 形式 ， 差 分 方 称 为 式 (6.3.14)， 直 接 形式 结构 如 图 6.3.4(a) 所 示 。 
WE = 了 +16.0625S2x( 一 4 十 7 一 和) (5.3.14》 
b. 线性 相位 形式 。 差 分 方程 可 写 为 式 (6.3.15)， 所 得 结构 如 图 6.3.4(b) 所 示 。 
YyC = [LT 一 8 站 +160.00257(7 一 起 (6.3,15) 


c. 似 联 形式 。 要 用 MATLAB 协助 


入 = [ 土 ， 丰 ， 有 用， 在， 工 得 .站 625， 遇 ， 晶 ， 口 ，1] ; 
[四 日 ， 局 ] = 上 二 23 已 S 二 ， 1 


程序 运行 的 结果 为 : 


10000 2.8284 40000 10000 0 0 
10000 -28284 40000 10000 0 0 
5 10000 07071 0250 10000 0 0 
1.0000 -07071 02500 10000 0 0 
G= 1 
其 忧 递 函 数 应 写成 


玖 (z= 人 +2.83z-1 二 4z2) 人 -2.8321+4z2)0+071z +025z 人 -07lz +025z 一 ) 
级 联 形式 结构 如 图 6.3.4(e) 所 示 。 
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xz 的 


2 
四 卫 
如 
下 


其 下 
al) 直接 形式 tb 起 性 相位 形式 


(e) 组 联 形式 
图 634 例 后 32 的 FIR 滤波 器 的 三 种 结构 形式 


荆 中 






6.3.5 ”频率 样本 结构 


由 第 3 章 的 (3.5.11) 式 可 知 ，FIR 滤波 器 的 频率 特性 瑟 (e 季 ) 可 由 它 在 单位 圆 上 的 样本 玫 (k) 进行 重 构 。 
从 对 DEFT 的 讨论 可 知 ， 这 些 样本 实际 上 是 六 点 脉冲 响应 其 中 的 站 点 DEFT 值 下 站 ，0 和 Wi1。 现 在 把 它 推 
广 到 z 城 的 传递 函数 上 。 可 以 写 出 ; 


各 -| 六 =1 

1 | 

瑟 (z=Z [As=Z[IDFT{EG= 》 忆 wowze 上 n 
大 一 心 


必 一 眉 
如 ， 1_ 古 下 2- 
利用 WNMY -1 及 》 [Wii = -二 -全 革 -可 以 化 简 得 到 (6.3.16) 式 ， 
na- 一 到 wz 
1-z 
Ha= 一 》 一 (6.3.16) 


和 这 1- 多 rz 
由 此 说 明 ， 在 这 种 结构 中 ， 使 用 的 是 DFTIA(mJ]= 总 ( 虽 ， 而 不 是 脉冲 响应 并 四 或 者 差分 方程 。 同 时 也 可 
注意 到 一 个 现 银 , 因 因 (6.4.16) 式 包含 备 点 和 极点 .由 它 描述 的 FIR 滤波 器 具有 与 IIR 滤波 器 相 类 似 的 递归 形 
式 。 在 全 # 处 的 极点 与 梳 状 滤波 器 1- z “处 的 零点 相抵 消 ， 因 此 实际 上 泪 波 器 仍 为 FIR 滤波 器 。(6.3.10) 
式 中 的 系统 国 数 是 一 个 并 联结 构 ， 图 6.3.5 给 出 # 一 4 时 的 结构 。 





图 63.5 mw=4 时 的 污 波 器 频率 域 样本 结构 


图 6.3.5 的 频率 样本 结构 有 两 个 突出 优点 : 
(> 在 烽 率 样本 点 ol， 王 wb 号 日 。 只 要 调整 一 阶 网 络 中 匀 法 器 的 系数 五 (5)， 就 可 以 有 效 地 调整 频 

响 特 性 ， 在 实践 中 相当 方便 。 
《2) 对 于 任何 六 阶 系统 的 频 响 形状 ， 其 梳 状 滤波 器 及 丸 个 一 阶 网 络 部 分 结构 完全 相同 ， 只 是 各 支 路 
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增益 瑟 昌 不 同 。 这 样 ， 相 同 部 分 便于 标准 化 、 模 块 世 。 

颊 率 样本 结 检 的 缺点 是 : 

《1) 和 统 稳定 性 是 靠 位 于 单位 圆 上 的 w 个 零 极点 对 消 来 保证 的 。 实 际 上 ， 存 人 情 器 的 字 长 都 是 有 限 的 ， 
这 就 可 能 使 等 极点 不 能 完全 对 消 ， 从 而 影响 系统 稳定 性 。 

(2) 而 归 和 二 一 般 为 复数 ， 不 利于 硬件 实现 。 实 际 滤波 器 总 是 实 系数 的 ， 所 以 要 设法 将 成 对 的 共 
撤 极 点 结合 起 来 ， 消 去 虚数 部 分 。 利 用 DFT 的 对 称 性 和 合 * 因 了 于 ， 可 把 (6.3.16) 式 表示 成 (6.3.17) 式 。 


1-z 直 瑟 (0) 瑟 COV7 人 2 
和 2 万 (由 万 (zJ)+- 全 于 

N 各 Ac 1-z 1+2z 
其 中 : 尺 为 育 数 时 ， 工 = ( 术 - 了 712 N 为 偶数 时 , 工 = 内 12 一 1; 再 ifz) 是 亏 个 宇 阶 环节 ,， 它 由 (6.3.18) 


式 给 出 。 


殖 (2) 二 





(6.3.17) 


Cos[ 忆 (zj 一 rz lcos[Z 互 (z 一 2 大] = 
1 一 2z-Lecosf2r 天 NT 
注意 DFT 样本 所 和 态 W2) 为 实数 , 而 且 当 六 为 奇数 时 ,， 忒 (6.3.17) 中 的 第 三 项 不 存在 。 根据 式 (6.3.17) 
和 (6.3.18)， 叶 一 4 时 含 实 系 数 的 频率 样本 结构 如 图 6.3.6 所 示 。 


媚 ,(z) = 1 2…, 工 (6.3.18) 


cosgl CD 3HD1 


本 | 
2eos( 2/ ) 






xf 


63.6 ANE4 时 含 实 系数 的 频率 采样 结构 


下 面 讨 论 MATLAH 实现 。 
给 定 脉 冲 响 应 Mn 或 DFTEROD]= 百 间 ， 必 须 求 出 公式 (6.3.177 和 (6.3.18) 中 的 系数 。 本 书 参 考 文献 [1 提供 
了 由 直接 型 结构 转换 为 频率 样本 结构 的 冰 数 tft2fs。 它 按照 公式 人 6.3.17) 和 (6.3.18)， 拒 直接 形式 的 Am 转换 
成 频率 样本 各 系数 。 
funectieon [C,B, 到 ] = 臣 寺 2 了 st) 
#RC = 各 并 联 部 分 增益 的 行 向 量 〈 相 当 于 {6.3.17) 式 中 的 13KI TD 
s = 按 行 排列 的 分 子 系数 矩阵 〈 各 行 相当 于 16 .3 .18] 式 中 的 分 子 系数 向 量 ) 


# = 按 行 排列 的 分 母系 数 拒 阵 〔 各 行 相 当 于 16.3 .161 式 中 的 分 母系 数 向 量 》 
于 


可 = lengthfhj， H = 上 ftfaN)y 中 用 3FT 求 出 各 烙 率 样 玉 的 值 
MagH = apsfH)， PhaH = angletH) 1 *# 求 出 各 志 率 样本 的 幅 值 和 相位 
IE IN == 24fIoortN72) 1 当 N 为 偶数 

L = 革 /2-1， RML = 【1,-1,011,1,0]:; 设置 ==+1 处 两 个 实 极点 

CL = [realtHf1ijrealfH(Lr2))]7 中 及 相应 的 系数 
已 19 白 多 H 为 奇数 

民 = 性-1)1727 AL = 上 ，-1,0]; 针 设置 ==+1 处 的 实 摄 点 

C1L = [realitHtL))]7 % 及 相应 的 系数 
End 
KE = fiT] 7 
日 = 26roBIL, 3)7 = GonesfL 3); # 初始 化 E 和 数组 
&1L:L,2) = -2+kcosf2kpiyk) 7 = [aa 计算 分 姬 季 数 , 加 上 实 极点 系数 
Br,1) = cositphaH(2:D+I)) 7 务 计算 分 子 系数 
且 导 :2 = -Cos(phatt2:D+r1) -一 【2kpTkkAN) 
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C = [2kMagHi2:L+1) CC1L] 7 当 计算 增 疝 系数 


在 上 述 函 数 中 ， 脉 冲 响应 值 由 数组 产 提 供 。 经 过 变换 以 后 ， 数 组 C 中 将 包含 每 个 并 联 子 系统 的 增益 值 。 
首先 给 出 二 阶 并 联 字 系 统 的 增益 2150ol， 然 后 为 丽 0) 和 BRMN2) (如果 六 为 惕 数 )。 和 矩阵 召 中 为 (6.3.18) 式 中 
再 (站 的 分 子 系数 ， 每 个 二 阶 环节 是 长 度 为 2 的 行 向 量 。 算 阵 4 为 (6.3.19) 式 中 再 旭 的 分 母系 数 ， 每 个 二 防 环 
节 是 长 度 为 3 的 行 向 量 , 4 的 前 面 各 行 分 草 与 号 各 行 相 对 应 ， 最 后 多 出 一 行 或 两 行 ,它们 是 一 阶 子 系统 站 0 
生 (ON2) 的 分 母系 数 。 

图 6.3.6 所 示 的 结构 在 实际 中 会 遇 到 一 个 问题 ， 由 于 它 在 单位 画 上 存在 极点 ， 这 将 导致 读 波 器 临界 不 稳 
定 。 为 避免 这 个 问题 ， 对 瑟 妇 在 圆 1zl=r 上 采样 ， 其 中 半径 > 非常 接近 于 1， 但 比 工 小 〈 如 ”=0.99)， 得 到 


和 一 rz 让 互 ( 民 ) i2 天 7 
歼 (z)= 百 再 (和 二 再 人 (re .3， 
(z) 记 之 盖 7 tf) 在 ( 间 = 再 (rePe) (5.3.19) 
当 rsti 时 ， 近 似 地 使 吾 (rejzziw = 再 (ePrtiw) 。 可 以 得 到 与 图 53.6 相似 的 稳定 结构 ， 
例 63.3:， 设 AD={19,29.39.29.19}， 求 出 并 画 出 频率 样本 结构 。 
解 ， 只 要 直接 调用 上 述 tp2f 函数 程序 即 可 ， 其 语 名 如下， 


hh= [1I，2，3，2，1]7937 
[C，， 丰 ] = 不 E2fS (bl) 





C = 昌 .5818 
站 .0 人 da9 
工 .TDUD 

有 = -0.8090 0.8090 
交 .309 吕 日 .303990 

五 = 1-0000 一 .后 1 和 总。 二 O 
工 -00b0 工 .6180 工 . 晶 0 
二 -0 口中 -1.0000 昌 


由 于 对 =5 是 奇数 ， 因 此 只 有 一 个 一 阶 环节 ， 因 和 而 
-5 一 1 一 
1-z | 5818 二 0.809+0.809z 00848 0.309 一 0.309z 1 
5 1-1.618z 开 +z 1+1.618z-1+z 2 1-z 
频率 样本 形式 如 图 6.3.7 所 示 。 由 图 6.3.5 可 见 ， 当 采样 点 数 w 很 大 时 ， 显 然 其 结构 很 复杂 ， 需 要 的 乘 
法 器 和 延 时 单元 多 。 但 对 于 罕 带 滤波 器 ， 大 部 分 频率 样本 值 再 ( 虽 为 健 ， 使 二 阶 网 络 个 数 大 大 减少 。 所 以 频 
率 样本 结构 适用 于 窄带 滤波 器 。 


瑟 (z) = 








如) 





6.3.7 例 63.3 中 的 频率 采样 结构 
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6.4 IIR 基本 网 络 结构 


IR 泪 波 器 的 系统 函数 为 (6.4.1) 式 所 示 。 
了 ( 而 十 丰 z 二 二 有 
于) 于 (2 GT 十 GE 十， 十 秤 WE 
其 中 必 ,a, 是 泪 波 器 系数 。 假 设 ao =1， 如 果 入 宕 好，aw 0 ， 这 时 IIR 泪 波 器 阶 数 为 N。 
HIR 滤波 器 的 差分 方程 为 (6.4.2) 式 。 
机 可 
7 四 =》 放 x(n 一 站 -> aa 一 如 〔6.4.2) 
让 一 1 
其 特点 是 信号 流 图 中 含有 反馈 去 路 ， 即 售 有 环 路 。 其 脉冲 响 应 是 元 限 长 的 。 除 了 没有 线 
性 相位 结构 外 ， 实 现 IIR 滤波 器 的 三 种 结构 与 实现 FIR 滤波 器 相仿 ， 依 次 为 : 
《17 直接 形式 。 此 形式 中 ， 差 分 方程 (6.4.2) 式 按 方程 直接 实现 。 这 种 滤波 器 可 分 为 两 
个 部 分 ， 疹 动 平均 部 分 和 递归 部 分 〔 或 者 ， 分 子 和 分 母 部 分 )。 根 据 两 部 分 运算 的 先后 ， 有 两 
种 实现 形式 ， 即 直接 [ 型 和 直接 了 型 结 梅 。 
《27 级 联 形式 。 分 别 把 等 式 (6.4.1) 中 的 系统 函数 成 z) 的 分 季 分 母 因 趟 分 解 成 二 阶 子 系 
统 。 每 个 二 阶 子 系统 都 以 直接 形式 实现 ， 整 个 系统 函数 由 分 子 分 母 双 二 阶 环 节 的 级 联 实现 。 
《3) 并 联 形式 . 把 系统 函数 下 四 用 部 分 分 式 展 开 , 合并 共 生 项 , 使 之 成 二 阶 子 系统 的 和 。 
每 一 子 系统 用 直接 形式 实现 ， 整 个 系统 函数 以 子 和 统 的 并 联网 络 实现 。 
本 节 将 简要 讨论 这 些 形式 。 先 用 系统 函数 的 有 理 分 式 【 或 直接 形式 结构 ) 描述 IIR 滤波 
器 。 然 后 提供 MATLAB 函数 把 直接 形式 结构 转换 成 级 联 和 并 联 形 式 结构 。 


6.4.1 直接 型 


用 延迟 元 件 、 倍 率 器 和 加 法 器 ， 以 直接 形式 实现 差分 方程 《6.4.2) 的 结构 称 为 直接 结构 。- 

具体 说 明 如 下 ， 设 对 = 六 一 2， 那 么 莽 分 方程 为 (6.4.3) 式 。 
次 亲 二 于 寻 站 十 黄 基 由 一 了 十 本 站 一 四 一 克 汪 一 下 一 ar 一 信 〈《6.4.3》 

其 具体 实现 如 图 6.4.1(a) 所 示 ,， 这 种 信和 号 流 图 叫做 直接 I 型 结 稳 。 直接 I 型 结构 先 实现 有 
理 函 数 责 思 的 分 子 部 分 ， 后 实现 其 分 母 部 分 ， 然 后 把 它们 级 联 起 来 。 分子 部 分 是 抽 头 延迟 线 ， 
它 后 面 是 分 母 部 分 ， 为 反馈 抽 头 延迟 线 。 此 结 梅 中 存在 两 部 分 独立 的 延迟 线 ， 因 此 ， 和 需要 中 
个 延迟 元 件 。 如 果 交 换 两 部 分 的 连接 次 序 ， 如 图 6.4.1(b) 所 示 ， 先 处 理 分 母 部 分 ， 再 处 理 分 子 
部 分 。 此 时 ， 两 个 延迟 线 并 排 ， 因 此 可 拿 掉 其 中 的 一 个 延迟 线 。 这 种 缩 减 构成 了 另 一 种 标准 
的 结构 ， 叫 做 直接 了 型 结构 ， 它 上 只 要 两 个 延迟 元 人 忻 ， 如 图 6.4.1(e) 所 示 ， 注 意 ， 从 输入 输出 的 
观点 看 ， 这 两 种 直接 形式 是 等 价 的 ， 但 在 内 部 ， 它 们 揭 信 和 号 是 不 同 的 。 

直接 形式 结构 由 两 个 系数 行 向 量 训 和 ae 描述 。 信 和 号 通过 这 种 滤波 器 的 输出 由 fter 函数 进 
行 计 算 ，y=fier(p, a, 如。 


《6.4.1) 
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(CD 


如 





人 ce) 直接 本 型 
图 6.41 二 阶 TR 沽 证 器 直接 型 结构 


6.4.2 级 联 形式 


在 这 种 形式 中 ， 系 统 函 数 成 ?写成 实 系数 二 阶 子 系统 的 乘积 形式 。 首 先 把 分 子 、 分 母 多 
项 式 的 根 解 出 ， 然 后 把 每 一 对 共 琵 复 根 或 任意 两 个 实 根 组 合 在 一 起 ， 得 到 二 阶 子 系统 。 在 本 
章 下 面 各 节 中 ， 假 设 六 为 偶数 ， 则 : . 
矶 一 吕 w 一 策 
T+ 一 ”十 … 十 一 一 7 天 - -2 
Ha=a- 色 -Ta 2 644) 
1TGIZ 1 十 … 士 @@N 出 1 工 + .415 十 各 3z 


其 中 天 等 于 NM2， 六 ， 丽 2，4x:，4iz 为 实数 ， 它 们 表示 一 阶 子 系统 的 系数 。 一 阶 子 系 
统 为 : 
下 (2 1+Biz + 瑟 2z 
有 (1+ 人 + 

ECz) 称 做 第 大 个 双 二 阶 环节 (biquad)。 它 的 输入 是 第 ( 纺 1) 个 双 二 阶 环节 的 输出 ， 回 时 第 天 
个 双 二 阶 环节 的 输出 为 第 全 HH 个 双 二 阶 环节 的 输入 。 每 一 个 双 二 阶 环节 瑟 (z 可 用 图 6.4.1(c) 
所 示 的 直接 工 型 结构 实现 。 整 个 滤波 器 由 双 二 阶 环 节 的 级 联 形式 实现 : 

天 ( 相 = 而 下 (用 ( 人 = 而 (2 (二 (2 


国 而 整个 级 联系 统 的 传递 范 数 为 各 个 传递 函数 的 连 溢 
辽 全 二 再 (全 XXX 攻 ( 人 二 三 (2 隐 人) 


五 (ZJ) = 于 一 1，2，…,， 想 《6.4.5) 


即 
再 ( 习 二 酝 K(2)X…Xi(2) 《6.4.6) 


假设 w 一 4， 则 图 6.4.2 给 出 此 四 阶 IR 滤波 器 的 级 联 形式 结构 。 
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xm 





图 6.4.2 4 时 的 级 联 型 结构 


如 果 已 知 直 接 形式 滤 攻 器 的 系数 避 和 a， 要 得 到 级 联 形式 结构 的 系数 如、 政 : 和 4 ， 可 

以 使 用 级 联 型 FIR 滤波 器 的 同 - MATLAB 函数 tt2sosm。 它 的 调用 格式 为 
[sos,G]=tf2sosfb,3a) 

其 中 各 输入 输出 变 元 ， 特 别 是 sos 的 会 义 见 (6.3.7) 式 。 

简单 地 讨论 一 下 编写 这 个 子 程序 的 思路 。 首 先 通过 给 较 短 的 向 量 补 震 ， 使 向 量 忆 和 ae 一 
社 长 。 这 祥 做 的 结果 是 把 负 守 系数 向 量化 成 了 正 棋 系数 向 量 ， 从 而 可 以 用 求 根 函数 roots。 接 
着 ,用 = moots( 甩 和 = toots(a) 对 向 量 户 和 aa 分别 求 根 。 然 后 用 eplxpair 函数 把 这 些 根 以 共 
斩 复 根 对 的 次 序 排列 ， 最 后 用 poly 菌 数 计 算 每 一 对 共 酸 复 根 对 应 的 多 项 式 Bz) 和 4(z) 的 值 。 
再 把 每 一 对 根 转换 成 二 阶 分 子 或 分 母 多 项 式 。 

信和 号 通过 级 联 形式 滤波 器 后 的 输出 由 sosfilt 函数 实现 。 其 调用 格式 为 

7y= Sosfilt(sos, X) 

它 的 编程 是 路 很 简单 。 把 每 个 二 阶 环 节 的 系数 存在 拖 阵 召 和 4 中 ， 恢 次 在 各 个 循环 里 使 用 ， 在 此 循环 
中 采用 间 ter 函数 .“ 输 入 ” 先 靳 以 如， 以 后 每 个 滤波 器 的 输出 作为 下 一 级 滤波 器 的 输入 ， 最 后 一 个 滤波 器 的 
输出 即 为 总 的 输出 。 它 的 核心 语句 如 下 ， 


[K,L] = stizetB)y 务 分 解 出 sos 的 行 数 ， 即 级 数 K 
忆 = lergthitx1y Yk = zerosIK+L 的) sg 预 寺 中间 变量 yk 些 阵 ， 办 入 输出 共 I 芒 1 行 
区 人 = s 置 ykf1. ，) 为 输入 变量 
for 宇 = 工 ; 工 : 基 外 天 级 涉 波 用 K 次 循环 实现 

了 KTEL+1L，3) = 于 计 1 七 ertB 住 ，:)》 名 (YY 其 人 上 # 第 上 级 识 波 的 计算 语 名 
em 
= D0pykIK+1L :1 ; 多 YKk 中 的 第 K+l 行 就 是 7 


与 级 联结 构 有 关 的 函数 还 有 函数 sos2tf， 它 把 级 联 形式 转换 成 直接 形式 ， 是 tsos 的 道 运算 。 这 是 一 个 
包含 几 次 多 项 式 乘法 的 简单 运算 。 为 达到 这 个 目的 ， 只 要 在 于 次 的 循环 中 使 用 cony 函数 即 可 ， 核 心 语句 为 
D=17a=1; 
下 Dr 工 = 二: 了 :下 
=ecenv ip BT 1 1 
已 =COITV (可 丰 tr 11 
en 台 
由 于 Mathworks 公司 开发 的 软件 是 商品 ， 要 考 岂 能 适应 各 种 情况 ， 测 试 的 要 求 特 别 严 格 ， 所 以 程序 比 
较 复 杂 。 读 者 直接 打开 这 些 程序 ， 往 往 和 现在 本 书 给 出 的 很 不 相同 ， 因 为 本 书 给 出 前 程序 主要 考虑 的 是 易于 
理解 概念 ， 并 不 考 碟 其 运行 的 效率 。 
例 6.4.1: 一 个 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 描述 ， 求 出 它 的 级 联 形 式 结构 。 
16y(n0+12 WiH+2 (2 43] 于 )= 刀 阿 at TEA -73IH1S72-4) 
解 ，MATLAB 程序 hec641 语句 如 下 。 
b = [1,-3,11，-27,18]; 


互 = [16,12, 之 并] ; 
[S 折 当 , 操 ]】 = 和 下 忆 晤 台 生 二， 半 } 
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程序 运行 结果 为 

号 四 当 二 .900D0 -3. 届 DO TH 1.0000 一 0.2500 一 - 口 ,12S 站 

工 .WOD 站 .站 扣 品 号 .站 所 总 总 于 , 昌 避 0 总 .0000 昌 ,S00D 

全 = 口 -总 各 35 

由 此 可 知 总 波 器 的 级 联结 构 方 程 为 
本 过 本 
F(=00625。 -3 + 1 (64.7 
1-025z-0125z3 1+z+055 

所 得 的 结构 如 图 6.4.3 所 示 。 


0.0625 

FJ 了 7 
| 
2 


图 643 例 541 的 级 联结 构 


为 了 检查 级 联结 构 是 否 正 确 ， 用 两 种 形式 计算 脉冲 响应 的 前 八 个 料 本 。 


format long; delta = jmpseGt0.0,7)17 输入 长 度 为 八 的 单位 脉冲 序列 
heag = (SOSEIL1LL TSDS， Gelta) # 用 级 联结 构 的 滤波 函数 sosfilt 求 输出 
Hai = 于 主 1 上 扯 【 坟 ， 忆 ， 吕 总) 


运行 结果 表明 ，hdir 的 计算 结果 与 hecas 相同 。 


6.4.3 并 联 形式 
在 这 种 形式 中 ， 系 统 函 数 瑟 z) 用 部 分 分 式 展开 为 二 阶 子 系统 的 和 的 形式 。 


妇 十 和 z1 二 十 有 妃 十 而 2 十 十 攻 上 到 
名 +bz + +bwz -多 +02 bw Ciz 
k=0 


王 ( 了 = 
1 十 OZ 二 二 二 


(6.4.8) 
E 有 + 五 1z1 乓 9 
k=1 1 和 1 十 名 2 记 ce 

其 中 着 等 于 N2; 太 0 下 1 四 1 本 2 为 实数 ， 它 们 是 二 阶 子 系统 的 系数 ; 等 式 右 端 

的 第 二 项 称 为 直接 项 ， 它 仅 在 WzN 时 存在 。 天 个 二 阶 子 系统 的 通 式 为 
有 oo 十 如 :1z 一 

1+4az 十 和 227 

玉 (go 叫 敌 第 天 阶 有 理 双 二 阶 环节 。 而 它们 的 输出 Wz) 之 和 就 是 泪 波 器 总 的 输出 Xz)， 如 
(6.4.10) 式 所 示 。 


如 := 天 二 2 (6.4.9) 


后 


下 
了 (= RDX(D Y(O= 有 (DJ MSN (6410 
二 一 [ 


滤波 器 输入 届 Z 对 所 有 的 双 二 阶 环节 均 有 效 , 同时 若 好 兰 N, KZ 也 是 直接 项 部 分 的 输入 。 
这 些 环节 的 和 构成 滤波 器 的 输出 .因此 可 用 一 个 并 联结 构 来 实现 瑟 z). 每 一 个 双 二 阶 环节 瑟 Ka) 
可 用 直接 开 型 实现 。 例 如 ， 使 WM=N=4， 此 时 存在 直接 项 ， 其 值 为 常数 Co。 图 6.4.4 给 出 了 此 
四 阶 HR 滤波 器 的 并 联 形式 的 结构 。 
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图 6.4.4 NEUW=4 时 的 并 联结 构 


MAILAH 信和 号 处 理工 具 箱 没有 给 出 把 直接 型 系数 己 和 e 转换 成 并 联结 构 系 数 4, 妃 和 C 
的 专用 子 程序 。 它 给 出 的 相似 的 函数 是 Frp,C]=residuez(b,aj， 因 为 求 留 数 就 等 价 于 把 多 项 式 分 
式 化 为 部 分 分 式 的 和 ， 也 就 足 并 联结 构 。 问 题 在 于 *esidquez 求 出 的 是 单 根 愉 和 对 应 于 单 根 
的 留 数 ”> 它们 有 可 能 是 成 对 的 共 辆 复数 。 需 要 的 并 联结 构 系 数 4, 吾 则 是 二 阶 环节 系数 向 量 ， 
它们 必须 取 实 数 才能 实用 。 为 此 必须 要 把 共 力 复 根 关 : 和 六 3 及 与 它们 对 应 的 共 氏 留 数 ”6 
和 rka 合 成 实 系 数 的 二 阶 子 系 统 ， 如 (6.4.11) 式 。 
朗 1 -1 玖 2 _- 号 .0 +Bkoz -， [641 
1 一 六 12 一 可 2Z 1+ 1 十 425 

实际 上 ， 这 就 是 知道 -对 共 秘 的 极点 留 数 求 其 多 项 式 系数 的 问题 ， 它 是 多 项 式 分 解 为 极 
点 留 数 的 道 运算 。 这 个 逆 运 算 和 正 运 算 用 的 是 同一 个 函数 residuez， 变 换 的 方向 是 由 输入 
变 元 的 数目 来 决定 。 把 多 项 式 分 解 为 极点 留 数 ， 输 入 变 元 是 两 个 ， 而 输出 变 元 是 三 个 ， 由 极 
点 留 数 求 多 项 式 系数 ， 则 输入 变 元 是 三 个 ， 输 出 变 元 是 两 个 。 所 以 用 MATLAB 求 (6.4.11) 式 
的 分 子 分 母系 数 时 只 要 一 条 语句 ，[Bk,Ak]=residuez(rkopk,CKk)。 

其 中 : 比 , 疏 , C 分 别 是 这 对 共 三 留 数 必 , 巷 极点 必 和 直 接 项 CK: 王 , 全 分 别 是 (6.4.11) 
式 右 端 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 。 要 注意 的 是 此 时 实际 上 CF 不 存在 ， 但 不 能 省 略 它 ， 必 须 
输入 一 个 空 矩阵 ， 这 才能 使 residuez 搞 清 变换 的 方向 。 

参考 文献 [中 给 出 了 由 系统 直接 结构 转 为 并 联 型 结构 的 函数 t2par。 也 作为 本 书 的 子 程序 
其 调用 格式 为 fC, B, A] = t 人 2parfb, a)。 

其 中 所 有 的 变量 避 8 4, be 都 和 (6.4.89) 式 中 的 符号 相对 应 。 信 号 通过 并 联 形式 的 滤波 器 
后 的 输出 可 以 用 parflt 函数 来 计算 。tP2par 的 反 向 变换 函数 为 par2t,， 调 用 格式 为 
[b,alj= par2tfC,B,A)。 因 为 信号 处 理工 具 荐 中 没有 并 联结 构 的 变换 函数 ， 下 面 把 这 些 子 程序 的 


主要 部 分 列 出 。 


Eunectieon [ 女 , 忆 ,页 ] = 七 主 怀 Pa 1， 半 ) 了 

g% 直接 型 到 并 联 型 的 转换 

区 = LengtRafp)y 对 = Length (al 

[Frl.Bpl,C] = zesjiauezftb,al7 多 先 求 系统 的 单 根 记 1, 对 应 的 留 数 上 1 及 直接 项 C 





五 kfZ) = 


日 =_ cpl39padirip1,1e-9] # 用 配对 函数 =plLxpair 由 pl 找 共 酸 复 根 p，1le-9 为 窜 莽 

工 = “PIHKCcnmm (P1，i) ; # 找 Pl 变 为 避 时 的 排序 变化 ，MaTLaEB 无 此 子 程序 ， 列 于 后 面 
E = xl1t(IT)7 多 让 xd 的 排序 同样 变化 成为 ,以 保持 与 慑 点 对 应 

# 变 为 二 阶 子 系 统 

K = floorIN/21: B - zerosiR,2)17 =- zerosiK,3)7% 两 阶 子 系统 变量 的 初始 化 

让 KKN2 == 本: $ 二 为 偶 ，&a 1z) 的 次 数 为 奇 , 有 一 个 因 式 是 一 阶 的 


for 二 =1 2:M-2 
pi = ptisi+l:): 外 取出 一 对 琢 点 
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Ti 一 工人 :+ 了 s 取出 一 对 对 应 的 留 数 
[Bi ,ai] = esidueziripif )])， 省 二 个 极点 究 数 转 为 二 阶 子 系统 分 子 分 母 奈 数 
BfEixt iTI+11721 ，:) = Yeal(Bi)， # 取 Bi 的 实 部 ， 帮 入 系数 类 帮 3 的 相应 行 中 
立 (EixXtii+1 3 ，:) = Fealfai)i 多 取 ai 的 实 部 ， 节 入 系数 竺 阵 a 的 相应 行 中 
ena 
[Bi,ai] = residguezttH-1) P-L ])7% 处 理 实 单 根 
日 居 , 3) = [realfBiy 0]7 鱼 人 攻 , 1) 三 [TeallL) 用 ] 
自 1 呈 已 # 本 为 奇 ，& 1z) 的 次 烙 为 偶 , 所 有 因 式 都 是 二 阶 的 
for ji=1:2:N-1 
Bi = 书 ( 人 :+ 工 ， 久 取出 一 对 要 点 
了 = (+ # 取出 一 对 对 应 的 窗 糙 
[Bi,Ri] = residuezttripif ])7 二 个 极点 留 数 转 为 二 阶 子 系统 分 子 分 故 系 煞 
瑟 fEiXf tiL+L1L21，:) = realfBiyy # 说 Bi 的 实 部 ， 放 和 系数 矩阵 B 的 相应 行 中 
斑 fEIXT IIL+L) 7A2) :1 = eaTl[at) 1 % 取 3ai 的 实 部 ， 节 入 系数 短 阵 a 的 相 麻 行 中 
会 m 忆 
己 吕 局 


子 程序 tf2par 冰 数 首先 用 residuez 国 数 分 解 出 所 有 的 极点 和 留 数 ， 再 用 cplxpair 函数 把 极点 灸 数 按 复数 
共 桃 极点 、 实 数 瓜 点 的 顺 订 进 行 排 列 。 但 由 于 调用 此 函数 改变 极点 排列 后 ， 不 能 保证 极点 和 它 原来 的 留 煞 对 
应 。 因 世 开 发 了 一 个 新 的 cplxcomp 末 数 ， 它 找 出 到 的 新 排序 二 用 它 重 新 给 贸 数 数组 排序。 


Eumetieon 工 = _CPlxcomnp IPT 疡 2) 
委 工 = CPLXKCCmD (DLP23) 
g% ”比较 两 个 包含 同样 标量 元 素 但 (可 能 ) 有 不 同 下 标的 复数 对 
% ”本 语句 必须 用 在 pa = cplypaicfp1) 语 铝 之后， 以 重新 排序 其 相应 的 留 数 向 量 
针 
I= [ji 
Eer Jj= 工 :emGttt (Di 
ooY = Lemct 人 RTL) 
让 E 【abs(zD1L1I)-Pp20)) < 0.000I1 I=[I LI] end 
se 
ET 旨 ， 工 = 工 ' 


得 到 按 共 罗 条 件 排 列 的 极点 - 留 数 对 后 ,tf2par 函数 用 residuez 函数 的 道 形式 计算 双 二 阶 环节 的 分 子 和 分 
母 ， 这 时 它们 一 定 是 实数 ， 然 后 把 它们 放 人 系数 第 阵 吾 和 寺中 。 
信号 通过 并 联 形式 的 滤波 器 后 的 输出 可 以 用 parfilt 函数 来 计算 。 信 号 处 理工 具 箱 中 没有 这 个 函数 ， 所 
以 采用 参考 文献 [1] 中 编写 的 子 程序 如 下 .。 首先 输入 经 过 直通 部 分 C 的 沥 波 , 其 结果 存在 矩阵 次 的 第 一 行 中 ， 
和 随后， 计算 对 相同 输入 下 的 所 有 二 阶 让 泪 器 的 输出 ， 这 是 通过 for 循环 语句 分 别 把 每 个 二 阶 环节 对 输入 信和 号 
进行 小 波 ， 并 把 结果 存 在 拥 阵 其 的 各 行 中 ， 弯 波 是 用 fter 范 数 进 行 的 。 最 后 ， 把 允 中 所 有 各 列 相 加 ， 产 
生 晴 终 的 输出 ?。 
functjiorn y = BaTEILLL IC ， 马 , 古 ,Xi 
g# ”并联 型 TITR 滤波 器 对 信号 的 滤波 计算 


有 
[民工 】 = SILZ 斌 (号 ) 苛 = emgttx) 


3K = zetos[K+】N) 记 对 各 子 乘 统 输 出 矩阵 韦 阁 化 
YKtL ,= 于 ii1trerfCy th $ 直接 部 分 的 输出 
Eer 开 二 工交 
YKfEL+IT,，:) = EiLIterI(EtEL，:] ， 丰 人， ) ，X)7 外 各 二 阶 子 系 统 的 输出 
em 
= SurmiyKkh 7 当 求 总 输出 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 没有 实 系数 并 联结 构 的 函数 。 要 从 并 联 形 式 得 到 直接 形式 函数 ， 需 要 开发 
一 个 函数 par2tf， 它 是 tpar 的 道 运算 。 它 首先 计算 每 一 个 双 二 阶 环节 的 极点 和 留 数 ， 然 后 把 它们 组 合成 系 
统 指 总 的 概 点 向 量 和 贸 数 向 量 ， 再 反 疝 调用 residuez 函数 ， 计 算 分 子 和 分 母系 数 多 项 式 。 程 序 如 下 ， 


Eurtetiecrl [ 世 , 立 ) = Bar2tE ie 已, 三 ) 
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#% 并 联 型 到 直接 型 的 转换 


生 
[K,L] = sizetair R= [1]:BP= []; # 变量 初始 化 
研 oz 二 =1 :1 :下 
[ryBK]=resjidueziBti,:) ,aliv:)); 把 每 个 双 二 阶 环节 变 为 单 极点 留 数 
及 = [RiIrl; 下 = [BiBp]i s# 并 入 系统 总 的 极点 向 量 和 留 数 向 量 中 
end 
他 ,al = fesiduez( 有 ,EC) 竺 用 系统 总 的 概 点 向 量 和 留 数 向 粳 求 分 子 分 厨 系数 
上 = 和 人) 


例 6.4.2， 考 虑 例 6.4.1 中 的 滤波 器 。 

16y00)+123(0-1)H2Y-2)-4 -3? 人-4)J=x00 -3x(n-T+1lzn-2) -27x(n2-3)+H18y0-4 
求 出 它 的 并 歌 形式 。 

解 ，MATLAB 程序 he642 如 下 所 示 。 


b = [1，-3,11，-27.18]; = {15,12.2，-4，-1]; 原始 数据 


[C,B,RA] = 上 E2par (bp,al s 求 并 联结 构 的 参数 

tetmat Long; delta = 二 SG IDD 37) ， 

hpar = Parfiltt ic,B,R,Geltal s% 求 并 联结 构 的 脉冲 响应 

hdjir = 计 ilterfbpyaydelta) 多 求 直 搂 形 式 的 脉冲 响应 
程序 运行 的 结果 为 

C = 一 日 

日 = -10.0500 -9500 


28,.1125 13.36250 昌 
呈 = 工 .0000 1.0000 日.50b 
1.0000 -0.2600 0.1250 


为 了 检查 并 联结 构 是 否 正 确 ， 最 后 两 条 语句 用 两 种 形式 计算 脉冲 响应 的 前 八 个 样本 。 它 
们 是 完全 相同 的 。 最 后 所 得 的 结构 如 图 6.4.5 所 示 。 


区 由 





图 654.5 例 6.4.2 中 的 并 联结 构 


在 并 联 型 结构 中 ， 每 一 个 一 阶 网 络 决定 一 个 实数 极点 ， 每 一 个 二 阶 网 络 诀 定 一 对 共 斩 极 
点 ， 因 此 调整 极点 位 置 方便 ， 但 调整 零点 位 置 不 如 级 联 型 方便 。 另 外 ， 各 个 基本 网 络 是 并 歌 
的 ， 产 生 的 运算 误差 互 不 影响 ， 不 像 直接 型 和 级 联 型 那样 有 误差 积累 。 因 此 ， 并 联 形式 对 运 
算 误 差 的 敏感 性 最 小 。 由 于 基本 网 络 并 联 ， 如 果 用 硬件 实 班 ， 可 同时 对 输入 信号 进行 运算 ， 
因此 并 歌 型 结构 与 直接 型 和 级 联 型 比较 ， 其 处 理 速度 最 融 。 
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例 6.4.3: 在 如 图 6.4.6 所 示 的 滤波 器 结构 中 ， 包 括 直接 、 组 联 、 并 联 形式 的 组 合 。 求 出 
这 个 系统 的 总 特 任 ， 分 别 表示 为 直接 、 级 联 和 并 联 三 种 结构 形式 。 


区 





图 后 4.6 例 和 4.3 中 的 滤波 回 结 构 


解 : 这 个 结构 包含 两 个 并 联 子 系统 的 级 联 形式 。 第 一 个 并 联 子 系统 包含 两 个 双 二 阶 环节 ， 
而 第 二 个 子 系统 包含 三 个 并 联 的 双 二 阶 环节 。 用 par2d 郴 效 把 每 个 并 联 子 系统 转换 成 直接 形 
式 ， 然 后 把 它们 级 联 起 来 。 然 后 分 别 对 分 子 、 分 母 多 项 式 进 行 卷 积 得 到 总 的 直接 形式 。 总 的 


级 联 和 并 联 形式 可 由 直接 形式 导出 。 


g% 程序 hc6d43 
= 0 Bl= [2,4;3,117; 


疫 L = [1,1, 虽 .3871 一 D.417 
B2 = [用 ,5 75- 597 有 0- 呈 ,二 ] 
有 2 = [1 二 日. 息 ; 玉 : 自 ,5 曲 ,53 由 一 站, 与] ， 


[bl,al] = Par2tttC,B1LI .AL) ， 
[bz ,a2] = Tar23tEfC ,Ba3) 
上 =_ Conw 人 b1,b2) 
去 = CGITV (二 二 ， 习 )} 


[8oB ,DB = 七 EECOS ( 芭 ， 引 ) 
1C,BD,aDp] = 上 E2pPar(Db,al 
程序 运行 的 结果 如 下 ; 
世 上 
4.DOD 37.390 27.240 日 ,262 12 .4 和 10 了 十. 日 白 避 5 
忌 二 
1 .000 口 .900 站 ,50D0 站 ,DBD ,140 昌 ,353 一口.28d40 
SOB = 
工 .0000 圭 -3762 -和 .195 
1.0000 站 ,1025 一 .27 47 
二.DDDD 夏 占 
1.0000 -0.6915 息 。 昌 了 并 和 
工 .0BDD 工 , 生 和 3 1.1328 
bb = 14 
间 = 妃 
BP = 
-20.4201 -1.6000 
了 44 .1 工 6D02 号 . 荆 4 4 各 
了 -57 了 .377 和 4 
一 ,810D1 一 自 . 马 了 8 训 


工 .00900 
工 .0000 
工 -000D 
工 .DDb 
1.00D0 


#% 两 个 并 联 或 二 阶 子 系统 的 分 子 结构 大 数 


s 分母 部 分 

$% 两 个 并 圈子 系统 合成 的 直接 结构 系数 
# 三 个 并 联 子 系统 合成 的 直接 结构 系数 
# 总 的 直接 形式 的 分 子 


一 5.723153 3. 昌 855 日 .5425 昌 也 


-0289 ”0182 0.010 日 ,0072 


0.2438 -0.3276 
口 .1562 -有 .105 
口 -5 站 总 避 口 .5 让 
1.00o00 站 .各 Of 品 
1.0000 提 .900 
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8.6129 .0439 


1.0080 1.0o00 了 .9000 
工 -0 全 品 D 总 -与 操 三 间 站 ,5000 
1.0000 于 -0000 口 .中 DO 
1.000D 工 .570 间 提 。6105 
工 .0000 于 .37b 扣 ， 了 9 


请 读者 自行 写 出 它们 在 三 种 结构 形式 下 的 传递 函数 。 这 个 例子 表明 ， 利 用 MATLAB 信 
号 处 理工 具 箱 和 本 节 开 发 的 函数 ， 可 以 构造 和 分 析 计 算 很 多 种 滤波 器 结构 。 


6.5 ”一 些 其 他 类 型 的 滤波 器 结构 


理论 上 说 ， 为 了 实现 同一 种 传递 函数 ， 可 以 有 无 数 种 结构 形式 。 选 择 不 同 结构 形式 的 依 
据 主 要 是 ， 应 考虑 在 不 同 的 应 用 条 件 下 ， 使 参数 调整 方便 和 参数 稳定 。 一 是 希望 可 调 的 参数 
少 ， 用 最 少 的 参数 设 定 直接 改变 设计 者 所 关心 的 系统 指标 ， 而 不 影响 其 他 指标 ， 二 是 希望 因 
滤波 器 参数 量化 造成 的 误差 对 系统 指标 的 影响 降低 到 最 小 。 各 种 结构 的 滤波 器 的 计算 会 式 各 
不 相同 ， 不 可 能 在 课程 中 一 一 介绍 。 在 课程 中 只 能 使 读者 掌握 普 速 性 的 方法 ， 重 点 就 是 信号 
流 图 解析 法 和 下 节 要 介绍 的 状态 空间 法 。 这 两 种 方法 与 计算 机 的 结 含 大 大 增强 了 它们 的 功能 ， 
可 以 方 使 地 解决 各 种 滤波 器 的 计算 问题 。 


6.5.1 全 零点 格 型 (Lattice) 滤波 器 


焙 型 涉 波 器 广泛 应 用 于 数字 语音 处 理 和 自 适应 站 波 器 实践 中 。 在 这 些 应 用 中 ， 它 比 其 他 FIR 喜 DR 滤 
波 器 结构 更 优越 。 因 为 在 语音 分 析 和 语音 合成 中 ， 它 可 用 较 少 数目 的 系数 为 各 谐振 峰 实 时 建 模 。 描 述 FIR 滤 
波 器 的 是 全 零点 格 型 结构 ， 而 描述 TIR 滤波 器 的 是 格 型 梯形 结构 。 
长 度 为 好 《 吉 阶 数 为 对 -1) 的 FIR 滤波 器 具有 好 -1 级 格 型 结构 ， 如 图 65.1 所 示 。 每 一 级 的 输入 输出 
通过 顺序 递 推 方程 建立 联系 ， 
的 = 万 1(N 十 下 or 生 re 人 一 坊 
虽 m(R) = 于 四 -CO+T8m-lG 一 纪 
其 中 ， 参 数 Emma， Hi=1 2，… 好 -1， 叫 做 反 射 系数 ， 它 们 是 格 型 恋 波 器 的 系数 。 如 果 初 值 了 00D 和 80(m 
均 为 涉 波 器 输入 xm 的 情 数 〈 乘 以 襄 )， 则 于 -1 级 格 型 滤波 器 的 输出 与 CM-1D 阶 FIR 涉 波 器 输出 一 致 ， 也 
就 是 : 


Wi=1, 2，… 1 (6,.s. 切 


页 (加 =80( 阅 一 天 0xpfm) (6.5 信 
= 有 ri 
(6.5.D 和 (6.5.2) 式 的 结构 可 以 用 图 6.5.1 表示 , 称 为 全 零 格 型 结构 注 波 器 。 它 有 jf-1 个 参数 天 ma，(m=1， 
2，… 对-D， 称 为 反射 系数 。 


中 如 Am 





go 全 Bi Bar 
图 6.5.1 全 零 格 型 滤波 器 
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如 果 FIR 滤波 做 以 直接 形式 给 出 : 
瑟 (z)= 2 -| 生生。 -| (6.5.3) 
设 多 项 式 为 
Ar (ZJ= 1 环 和 -+ mr 亚 (6.5.4) 


mr 一 1 名 册 =1 

么 ， 格 型 滤波 器 系数 天 可 由 下 面 的 递 推算 法 得 到 ;， 

下 D 三 加 

天 M-1 二 2 一 了 

了 (=zA (ce Hi 于 -112 (6.5.5) 
AD= 各 外- 帮 7 

1 一 天 
抽 站 二 fa) 

如 果 在 递 推 中 出 现 有 性 一 个 民 wl=l (m=12….-0， 则 上 述 算 法 不 成 立 。 由 于 线性 相位 滤波 器 的 对 称 性 ， 

和 =IBw-i 由 此 导出 
| =| ee -0 =|aaa7i|=1 (6.5.6G) 

可 见 ， 线 性 相位 滤波 器 不 能 用 格 型 滤波 器 实现 。 

递 推 公式 (6.5.5) 相 当 烦 琐 ， 只 有 专门 研究 阁 型 滤波 器 的 人 才 有 必要 去 举 握 它 。 以 这 个 递 推 公式 为 基础 ， 
MATLABB 信和 导 处 理工 具 箱 提供 了 tlatc 郊 数 ， 只 要 知道 FIR 滤波 回 的 直接 形式 系数 向 量 上 就 可 以 调用 这 
个 函数 求 出 格 型 滤波 器 的 反射 系数 向 量 下 ， 但 要 注意 ， 向 量 问 的 首 项 必须 归 一 化 为 1， 故 应 输入 

K=tf2latc (byb(]y) 
信号 处 理工 具 箱 也 提供 了 它 的 逆 函 数 ， 已 知 格 型 滤 让 器 的 反射 系数 向 量 上 时， 可 以 求 出 它 的 直接 形式 
系数 向 量 户 。 其 语 铝 为 
b=latc2tf(B) 
信号 处 理工 具 箱 刀 提供 了 信号 x 通 过 稳 型 滤波 器 滤波 后 输出 7 的 计算 函数 latcfilt。 
latcfilt( 玉 ,xx] 


例 6.5.1，FIR 滤波 器 由 差分 方程 y(m) -x+ 瑟 x 和 na-D+3xtn 一 + 了 xn 一 习 给 定 ， 求 出 它 的 烙 


型 形式 。 

解 ，MAITLAB 程序 he651 
DP=[1,13724，S7 昌 ,t73]， s 晤 始 数据 ，b 必须 归 一 化 
Ke=tE2TIaLc tb} s 计算 格 昏 滤波 黑 反 射 系 灶 
Gelta = impsedfo,D,3)1 s 给 出 输入 脉冲 序列 
airecE=EILLEGL TD Laelta) # 用 言 接 型 计算 输出 响应 
TiLattice=1atctlltt 区 del1ta) % 用 格 型 参数 计算 输出 响应 

运行 结果 为 


K=- 02500 05000 03333 
即 = 基 本 = 基态 = 其 。 
本 例 的 直接 形式 和 格 型 形式 如 图 6.52 所 东 。 为 了 往 查 格 型 结构 是 否 正 确 ， 上 述 程序 的 最 后 两 条 语句 是 
用 两 种 形式 计算 滤波 器 的 脉冲 响应 ， 其 结果 是 相间 的 ， 说 明 变换 是 等 价 的 。 
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其 问 


fb) 接 型 形式 


图 63.2 例 6.5.1 中 的 FIR 滤波 器 结构 


6.5.2 ”全 极点 格 型 滤波 器 


HR 滤波 器 的 格 型 结构 只 适用 于 全 极点 的 系统 函数 ， 可 根据 FIR 格 型 结构 来 开发 它 。 设 一 个 全 极点 系统 


函数 由 了 式 6.5.7 给 定 。 


Fo- 一 工 (6.5.7) 


可 
+ OZ 
的 卫 


与 〔〈6.5.4》 式 相 比 ， 可 知 吾 (z)=1Jax(z 。 显 然 ， 它 是 图 6.3.1 所 示 的 FIR 格 型 结构 的 邀 系统 。 这 个 
六 阶 了 HR 站 波 器 具有 如 图 人 65.3 所 示 的 六 级 格 型 结 攀 。 


DEAD An 态 m 下 和 
从 SS 
人 的 全 AN\ yl 
BCID Bcltm 2[) 有 1 SoC) 


图 6.5.3 全 极点 格 型 结构 泪 波 器 


每 一 级 的 输入 输出 之 间 有 如 下 的 递 推 基 系 ， 
记 ( 四 = 揣 
1 二 万 ( 节 ] 一 版 轴 如 mi ( 才 一 二 
Er 二 大 (十 mm 一 力 
9 一 CD = 50 

其 中 参数 大，m=1 2-1， 是 全 极点 格 型 的 反射 系数 ， 各 系数 可 通过 《〈6.5.5) 式 递 推 得 到 。 

刀 然 ， 与 FIR 格 型 滤波 器 相同 。IIR 滤波 器 系数 同样 可 由 【6.3.5) 导出 。 央 此 仍 可 使 用 信号 处 理工 具 箱 
中 的 tf2latc 函数。 必须 记 住 数组 大 = [天 ,天 2 无 N_i] ， 而 和 =1 不 包括 在 天 内 也 可 使 用 latc2r 函数 把 格 型 
大， 系数 转换 成 直接 形式 av (pg 。 

例 6.5.2: 全 极点 IIR 滤波 器 由 下 式 给 出 ， 求 出 它 的 格 型 结构 。 


Phi=N-1....2,1 {6.3.3) 
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解 ，MATLAB 程序 为 : 


有 = [1 .13724, 57 1A3]17 
其 =tE2]atC ra) 


运行 结果 ， 
K = 0.2500 0.5000 0.3333 


也 就 是 说 天 = 蓉 ， Ka = 区， 下 = 其 。 JR 泪 波 器 的 格 型 形式 和 直接 形式 如 图 6.5.4 所 示 。 


一 上 一 1 四 
三 过 ! 


ID 


fa 直接 形式 


尖 中 





《b)》 格 型 形式 
图 6.5.4 例 65.2 中 的 HR 滤波 器 结构 


一 般 的 TIR 滤波 器 既 包 含 零点 ， 又 包括 极点 ， 它 可 用 全 极点 略 型 作为 基本 框架 来 实现 。 候 定 HR 滤波 器 


的 系统 函数 为 


时 
Biz 


zaa=- 包 一 


1+ akz 


皮 = 
假设 六 芝 财 ， 为 构造 一 个 妙 型 结构 ， 首 先 根据 〈6.5.9) 式 的 分 母 ， 以 系数 各，1 扫 mm 入 放 实 现 全 极点 格 
型 ， 如 图 6.5.3 所 示 然 后 ， 增 加 一 个 梯形 部 分 ， 把 输出 看 做 ?am (9 的 加 权 线 性 组 合 。 图 6.5.5 所 示 是 邮 一 叉 


时 的 情况 。 它 是 具有 格 型 梯形 结构 的 零点 -极点 HR 滤波 器 。 其 输出 为 ， 


上 
中 = > Congm 人 四 (6.5.10) 
让 = 


【6.3. 幼 


其 中 Cm 确定 系统 函数 羽 相 的 分 子 部 分 ， 称 为 梯形 系数 。 


FA 总 1) 





JIR 泪 波 回 格 型 梯形 结构 参数 与 传递 函数 系数 向 量 之 间 的 关系 仍 可 由 t+E2Iate 函数 求 得 。 其 调用 格式 为 
{ 长 , C]=tf2Iatc 人 b, 9)。 
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例 6.5.3， 抬 用 下 式 表 示 的 含 零 极 点 的 | 下 滤波 器 转换 为 赂 型 梯形 结构 。 


1+2z-1+2z +z 3 





邮 (2 一 


解 ，MATLAB 程序 为 


D= [1 ,323,2,1] 5:a=T1 13734 ,59798173]7 
[ 芒 , 心 ] = 七 二 了】 各 [ 二 ,aa) 


运行 结果 为 
K = 0.2500 C = - 0.2695 
0.5600 0.8281 
0.3333 1.4583 
1.0006 
所 得 的 直接 形式 和 格 型 梯形 形式 结 





构 如 图 6.5.6 所 示 。 为 检查 招 型 梯形 结构 
是 否 正 确 ， 用 两 种 形式 计算 它 的 脉冲 响应 
的 前 八 个 样本 。 格 型 梯形 泪 波 器 的 输入 输 
出 英 么 仍然 由 latcfilt 函数 计算 .程序 如 下 






六 . 愉 六- 





[ 科 : 五 ] imnPpSeG ID 0 7 EDOITmaL 荆 D 可 





7m hdirect= 计 iertfbp,ayX) 
by 格 型 榜 形 形式 芒 工 二 上 女工 a 凸 声 丰 七 区 ,站 区 ) 
图 656 例题 6.5.3 中 的 结构 运行 结果 六 说 明 ，hdireet 与 Hatc 是 


相同 的 
6.5.3 用 信号 流 图 与 MATLAB 结合 求解 格 型 滤波 顺 


现在 用 格 型 梯形 滤 演 器 为 典型 ， 再 试用 一 次 第 扎 2.2 节 介 绍 的 信号 流 图 法 。 
例 6.5.4:， 求 图 6.5.7 所 示 的 格 型 梯形 滤波 器 的 传递 画 数 。 





图 6557 二 阶 全 极点 格 型 滤波 器 的 结构 图 


解 ， 从 图 扣 5.7 可 以 列 出 信号 流 图 方程 ; 

于 = 有 向 大 第 = 罗 而 = 村 再 + 三; 三 =8@ 而 ; 敬一 为 - 起 卫 ;和 = 谢 ; 

鸭 二 了 委 其 + 大 ; 用 =9X1 芍 = 帮 ” 站 硬 2 而 欧 ; 。 克 1 主 车 0 和 2 丽 一 有 区 0 

硬 红 和 CO312 世 1 蜀 1 二 玫 3 生 + 3 鸭 

例 中 的 参数 已 给 定 煞 值 如 下 : 

和 =, 天 =14, 总 =T 克 =13，Co=- 人 2 四 = 和 8 一 .5 帮 3=| 

为 了 节省 篇 申 ， 不 必 列 出 妃 和 卢 芍 邱 阵 形式 ， 可 以 按 其 下 标 规 律 直接 进行 元 素 赋 值 。 
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本 例 昌 然 是 数值 计算 ， 但 计算 的 内 容 中 带 有 z 变换 算 子 9-z ,所 以 如 矩阵 仍然 必须 用 符号 属性 ， 对 吕 
赋值 时 第 一 个 元 束 必 须 取 依 9 的 算式 。 程 序 如 下 : 


中 MaRTLAB 程序 hec6554 


ClLear，Swme 多 对 符号 变量 进行 定 交 

k1=174: kk2=1727 kk3=1737 kk0=17 % 给 网 络 中 的 常数 

CO=-0.27 Cl1=0.8， 0C23=1.5， C3=1; 

总 (4 7 了) -Gd % 也 的 第 一 个 冉 值 元 彭 为 符 红 变量 
&15,2)=1; 癌 人 4)=-k3 各 (2，1)=17 % 为 连接 矩阵 的 非 稚 元 素 贱 值 


(3 ,2)=k37 Qt3，41=1; 四 (5,8) =-~K2; 
Qf16,5)=1: Qt7,61=Kk2: 站 17，8)=17 
只 1 昌 11 =S 外 19，6)=T1: 
名 19 ,1231=-K17 已 [LD ,人 = 二 
CGI,LO)=KkdL 中 112)=17 外人 12，10)=Gr 
Qil13,3)1=C31 QI13，7)=C2; 
Qtl3,11)=C1，Df13,1231=C0: 
Dll3,13)=0; Pf1,1)=k0: Pt13，1)=01; % 络 右 下 角 元 素 上 赋值 ， 司 未 赋值 元 素 全 部 为 堆 
到 = eye [IEZR 1G) ) - 吕 ) 下 s# 依 号 流 图 方程 解 
Pretty fW113) 1) # 腑 美观 的 形式 品 示 允 中 第 13 行 
2493 +4992 142.99+308 
8g3 +1592 +139+24 
30.8 ”42.9 49 _3 
ya) 工 247 二 
。 2 24z 1 24 
7(Z) 1 5 1 
24z-1 8z-2 3z-3 


6.6 ”状态 变量 分 析 法 


在 研究 系统 内 部 结构 以 及 内 部 变量 随 输 入 信号 变化 的 特性 时 ， 往 往 需 要 引入 状态 变量 分 
析 法 ， 它 可 以 使 用 矩阵 、 线 性 代数 等 数学 工具 进行 分 析 研 究 。MATILAB 中 用 得 很 多 的 fitter 
函数 就 是 利用 状态 变量 方程 编写 的 .MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 也 提供 了 状态 变量 与 其 他 各 
种 了 网 络 结 构 之 间 的 变换 函数 ， 还 有 一 些 网 络 结构 只 能 用 状态 变量 分 析 法 进行 描述 。 其 实 ， 输 
入 输出 分 析 法 、 信 和 号 流 图 法 和 状态 变量 法 都 是 线性 系统 的 基本 分 析 方 法 ， 它 们 分 别 从 系统 内 
外 的 不 同 的 侧面 进行 分 析 研 究 ， 相 互补 充 。 


6.6.1 ”状态 方程 和 输出 方程 


状态 变量 分 析 法 有 两 个 基本 方程 ， 即 状态 方程 各 输出 方程 。 状 态 方程 把 系统 内 部 的 状态 
变量 和 输入 信号 联系 起 来 ; 而 输出 方程 则 把 输出 信号 和 状态 变 基 联系 起 来 。 

按 信和 号 流 图 ， 系 统 内 部 有 很 多 信和 号 节点 ， 但 并 不 把 它们 都 定 为 状态 变量 节点 。 要 确定 一 
组 最 少 的 节点 变量 ， 使 得 它们 之 间 是 线性 无 关 的 ， 即 任何 一 个 状态 变星 不 能 由 其 他 状态 变量 
以 线性 组 合 的 方式 构成 。 在 滤波 器 的 三 个 基本 组 成 元 件 中， 倍率 器 和 相 加 器 都 属于 线性 组 合 
运算 ， 它 们 的 输出 不 可 能 形成 新 的 状态 变量 。 延 迟 器 不 属于 线性 组 合 运算 ， 所 以 系统 的 结构 
图 中 ， 状 态 变 量 的 数目 等 于 简化 到 最 低 限 度 的 延迟 器 数目 。 选 择 状 态 变量 的 基本 诛 则 就 是 把 
每 个 迟延 环节 输出 端的 变量 作为 状态 变量 。 以 每 个 状态 变量 为 主体 可 以 写 出 一 个 状态 方程 ， 
若 有 上 个 状态 变量 ， 就 可 以 列 出 六 个 状态 方程 ,构成 六 阶 状态 空间 方程 组 。 输 出 变量 既然 是 





程序 运行 后 的 结果 为 环 (13) = 。 将 g=z 代入 ， 按 z 的 降 壬 排列 ， 可 得 : 








呈 (z) = 
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状态 变量 的 线性 组 合 ， 所 以 一 定 能 用 状态 变量 的 线性 方程 来 表示 ， 称 为 输出 方程 。 

现在 以 网 稚 IIR 直接 型 滤波 器 来 说 明 它 的 状态 方程 列 写 方法 。 其 差分 方程 为 

只 隔 二 一 咎 3 下 一 起 一 2 基 有 一 及 一 的 3 有 一 引 一 G47( 一 村 十 
有 (十 饭 研 天 一 了 十 机 中 (一 他 十 机 琵 (有 一 人 十 项 王 天 一 引 ) 

习惯 上 都 把 状态 变量 用 xs (1 2 .…, 如 表示 ， 因 此 在 式 中 ， 克 作为 输入 ，V 站 是 输出 。 
因为 直接 I 型 的 延迟 环节 并 没有 化 简 至 最 少 ， 系 统 的 结构 图 用 直接 工 型 表示 为 图 6.5.8。 其 中 
在 四 个 迟延 器 后 的 变量 分 别 为 石 ( 癌 , 五 (9 的 (00 和 到 (9 现 选择 它们 作为 此 系统 的 四 个 状态 谈 
量 。 而 在 各 个 迟延 支 路 前 端的 变量 应 该 是 而 C++) 至 Ce+l)， (+ 和 区 (e+D。 它 们 应 该 可 以 
用 状态 变量 的 线性 组 合 (6.6.2) 式 来 表示 。 


(6.0. 轨 





fn 和 





Amy 


图 6.5.8 四 阶 IIR 淡 波 器 的 直接 开 型 结构 


科 ( 下 十 熙 = 并 ( 有 一 下 区 (一 Co) 一 和 3 (一 加 4 
72 人 十 直 二 瑟 (9 
3 十 轧 一 人 
如 (人 十 本 一 妈 ( 
输出 方程 也 可 从 图 6.5.8 中 得 到 ， 把 n+Dy 代 换 掉 ， 整 理 成 状态 变量 的 线性 组 合 ， 可 得 
凑 本 三 而 二 站 二 站 大 人 十 琅 妇 (全 十 芒 妈 ( 倍 二 站 妇 ( 间 
= 饥 cn 一 国 旭 (一 殉 和 (了 一 的 入 全 一 咎 车 好 十 只 悦 ( 阳 十 玉 ( 卫 十 及 六 (了 一 下 本 
最 后 得 到 输出 方程 (6.6.3) 式 。 
其 站 = 拘 一 一) 向 (站 十 人 一 0 ]22( 关 二 二 一 后 ) 码 ( 辣 十 区 一 本 ) 了 (卫士 贡 二 阿 (6.6.3) 
(6.6.2) 式 和 (6.6.3) 式 就 构成 了 这 个 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 用 矩阵 表示 为 
略 ( 人 十 四 一 机 一 本 一 轴 一 到 | | ( 辣 筷 
2 十 二 10 0 0 of) 0 
一 生 “天 (1 
好 (全 十 四 0 1 0 0|1z3(09 0 
妈 人 (人 二 下 0 D 1 0 jd 人) 站 


(6.6.2) 





首 (N+ 二 二 


X(9 
人 四 
7 四 = 项- 他 -oo) 多 -9) 如一 | + 
4( 阳 
这 样 就 得 到 了 差分 状态 方程 的 标准 形式 : 
其 (下 十 申 二 六 (DJ 十 五 玉 (四 (6.6.4) 


Y( 人 三 丰 生 (站 十 下 1 人) (6.6.5) 
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其 中 ， 
和 (人 一 本 一 和 一 乓 一 三 西 
XIDD-| 到 加 | 4 1 0 0 0| 8=|0 (6.6.6) 
妇 3 人 (| 01 0 0| 0 
旭 ( 站 0 0 1 0 0 


C=[ 忆 -aa) 太 -o) 机 下 ) 一) 

方程 式 (6.6.4 和 和 (6.6.5) 是 系统 的 状态 方程 组 。 其 中 (6.6.4) 式 称 为 状态 方程 ，(6.6.5)} 式 称 为 
输出 方程 。4, 5, C, 呈 是 系统 状态 方程 的 基本 系数 第 阵 。 知 道 这 四 个 系数 矩阵 ， 系 统 的 性 能 就 
惟一 地 确定 了 。 如 果 系 统 是 浆 维 的 ， 即 有 殊 个 延迟 环节 ， 因 而 有 六 个 状态 变量 。 又 有 天 个 
输出 变量 , 工 个 输入 变量 ， 则 变 基 环 是 NX1 阶 向 量 , 了 是 灭 X1 阶 向 量 ， 尽 是 亏 X1l 阶 向 量 ， 
而 系数 4 是 六 x 浆 阶 的 , 吾 是 站 X 工 阶 的 ，C 是 天 X 丰 阶 的 ,五 是 天 X 工 阶 的 。 本 例 中 ， 只 有 
一 个 输出 上 和 一 个 输入 7 KE-1。 所 以 4 是 4X4 阶 的 , 百 是 4X1 阶 的 C 是 IX4 阶 的 ， 
五 是 二 xx1 阶 的 标量 。 


6.6.2 ”状态 方程 和 其 他 结构 参数 的 转换 


由 状态 方程 的 四 个 参数 矩阵 很 容易 求 出 等 价 的 其 他 形式 结构 的 参数 ， 首 先 来 推导 状态 空间 的 输入 输出 
关系 式 ， 得 出 由 状态 字 间 变换 为 传递 函数 的 公式 。 
利用 z 变换 算 子 表示 状态 方程 组 (6.6.4) 可 以 写 出 故 z+1)=zXm=4Xay+BE0D， 将 改称 到 去 端 ， 按 扔 阵 
算法 合并 ， 得 到 {z- 4IXZtn)= Bra ， 对 方程 两 端 做 z 变换 ， 移 项 得 
豆 (Z) - 
志 林 =( 开 一 必 霸 再 
因为 传递 函数 下 z) 是 输入 输出 的 > 变换 之 比 ， 将 输出 方程 (6.6.5 代 入 ， 可 以 得 到 ， 


有 (= 工人 =-CX(G4 DCUr-AnB+D (6.6.7 


PE(z) (za) 

得 到 五 z 以 后 ， 就 很 容易 得 到 堆 极 增益 或 极点 贸 数 等 表示 式 了 。 

由 传递 函数 转换 为 状态 空间 参数 和 窟 阵 的 道 运 算 不 是 惟一 的 。 因 为 同一 个 系统 ， 选 择 的 状态 变量 不 同 ， 
就 会 得 出 不 同 的 状态 方程 ， 因 而 具有 不 同 的 系数 乱 阵 。 所 以 还 规定 了 几 种 规范 形式 的 状态 方程 ， 并 且 还 有 从 
一 种 状态 方程 形式 变换 为 另 一 种 状态 方程 的 变换 关系 ， 这 些 变换 都 是 很 烦 项 的 。 

MATLAH 提供 了 各 种 形式 的 系统 参数 之 间 的 变换 关系 ， 如 表 6.61 所 示 。 查 特别 注意 这 个 表 概 括 了 连 
续 系 统 和 离散 系统 的 变换 ， 所 以 输入 赛 元 的 意义 在 两 种 情况 下 可 能 不 同 。 例如 传递 函数 的 系数 间 量 & 和 卢 在 
连续 系统 姨 用 正 盐 排 列 ， 在 离散 系统 则 用 负 寡 排列 ， 在 具体 使 用 某 个 函数 时 ， 建 议 读者 还 是 要 用 help 命令 
阅读 其 使 用 方法 和 输入 输出 变 元 的 定义 ， 以 免 造 成 错误 。 


表 6.6.1 用 于 线性 系统 类 型 和 滤波 器 结构 之 间 转 换 的 工具 箱 函 数 衷 
ba 页， 下， 导 ， 耳 T，Dp， 所 耻 ， 好 
ba 性 一 一 ] 


状态 空间 ss | 
| 肝 概 增益 |zp2d Poy jz 一 可 一 一 


下 一 一 
FT ， 上 teaigucz 
| K vt | | | | | | 


| 全 了 结构 so seod |。 jc | | | | | 
ai 鸭 mm | | | | | | | 
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6.6.3 ”信号 流 图 方程 与 状态 方程 的 关系 


信号 流 图 方程 组 和 状态 空间 方程 组 都 可 以 完整 地 表示 离散 线性 系统 , 两 者 是 完全 等 价 的 。 
其 差别 在 于 : 

《1) 信和 号 流 图 把 系统 结构 中 的 全 部 变量 都 包括 在 方程 中 。 胆 然 每 个 方程 很 简单 ， 查 方 
程 的 数目 却 很 和 多。 状态 空间 方程 中 的 变量 是 经 过 挑选 的 线性 无 关 的 那 部 分 ， 因 此 变量 数 和 方 
程 数 都 大 大 减少 。 

(2) 信号 流 图 的 左 端 是 各 个 变量 的 当前 值 ， 在 方程 的 右 端 则 把 延迟 算 子 9=z” 当做 一 般 
的 乘 子 同等 看 待 ， 不 再 区 分 变量 的 当前 值 或 移 位 后 的 值 。 状 态 空间 方程 的 堪 端 是 各 个 状态 变 
量 的 未 来 值 ， 而 在 方程 的 右 端 则 是 各 个 状态 变量 的 当前 值 。 用 的 时 移 算 子 为 提前 算 子 z， 集 
中 在 方程 的 堪 端 。 这 意味 着 根据 右 端的 当前 状态 变量 可 以 计算 下 一 时 刻 的 未 来 状态 变量 。 所 
以 状态 空间 方程 也 反映 了 一 种 递 蕉 关系 ， 便 于 编写 递 推 程序 。 

《3)7 如 果 结 构图 中 出 现 了 没有 迟延 环节 的 环 路 (也 称 为 代数 环 )， 就 破坏 了 递 推 的 可 能 ， 
因而 会 出 现 列 不 出 状态 方程 的 状况 。 

《4》 用 状态 方程 要 用 手工 做 许多 变量 代 换 推导 工作 ， 比 较 麻 烦 ， 并 容易 出 错 ; 信和 号 流 
图 方程 组 则 是 非常 直接 的 ， 只 要 核 党 图 列 写 了 方程 ， 在 填写 连接 矩阵 时 不 出 错误 ， 其 他 的 计 
算 完 全 由 计算 机 来 完成 ， 既 简便 又 准确 。 在 实用 中 要 根据 任务 的 需要 来 选择 方法 。 

如 果 要 从 信和 号 流 图 求 状态 空间 方程 ， 只 要 把 信号 流 图 中 的 全 部 延迟 算 子 9=z 找到， 将 
延迟 算 子 后 的 变量 取 为 状态 变量 和 (90)， 而 把 延迟 算 子 前 的 变量 取 为 状态 变量 的 未 来 值 ， 放 在 
方程 堪 端 ， 写 成 民 (n+D， 剩 下 的 问题 是 在 方程 组 的 右 端 通过 变量 置换 ， 把 其 余 变 量 都 用 状 
态 变量 表示 即 可 。 


6.6.4 例题: 正 余 弦 序列 产生 器 


训 波 器 的 极点 必须 配置 在 单位 图 的 内 部 ， 以 保证 它 
们 的 稳定 性 和 和 蜀 态 过 程 的 尽快 衰减 . 如 果 把 极点 配置 到 单 
位 圆 的 圆周 上 ， 那 么 滤波 器 会 产生 持续 的 固定 频率 的 振 
mt ， 荡 ， 于 是 泪 波 器 就 变 成 了 振 项 器 . 利用 这 个 特点 . 可 以 构 
成 正 余弦 序列 的 产生 器 。 
例 56.1: 图 561 为 一 个 数字 正 余 耻 信 和 号 发 生 器 的 
wo 四 “系统 结 枸 。 分 别 用 信号 流 图 方程 组 和 状态 空间 方程 组 分 析 
此 系统 的 传递 永 数 ， 证 明 它 在 脉冲 激励 xD= 6 下 能 产 
生 持 续 的 正 佘 弦 信 和 号。 
解 : 技 信号 流 图 ， 可 以 列 出 楷 统 的 方程 组 : 


X1 一 U 十 和 4 





阁 


图 56.1 数字 正 余 弦 序 列 产生 器 结构 图 


忆 2 一 xi 一 自居 1 

X3 = XaCcOsSLo 

X， = 2x3 一 Xj (6.6.8) 
xy =Z TX3 =qx2 

x6 = yi =xasingh 

两 7 一 yY2 一 其 1 一 入 3 
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写成 撼 阵 形式 为 
0 000001000|| 六 1 ] 
加 en000000 入 0 
2 0 ecos0O 0UO0 0D0 3 0 
囊 =| 王 |=|00 2 0-100| 允 | 二 09a=GE+PE (669) 
60900000||15| 10 
和 项 0snmnoo000 3 8 
节 | LI10 -10000| | 加 0 | 
按 此 矩阵 ， 写 出 MAITLAB 程序 hc661 如 下 ; 
syTIS 民 WO 
R2,1) = q) Qt1,4js1)0(3,32)=cos fw0]) 
Qt4.3]=27 曲 (4,5) = -1 


站 15.31) = 站 人 ,3 = SinlwD) 

只 17 了 11 = 和 人 7 33= 一 人 7 
已 !1 1)=1L， 三 1 了，1)=Dr 

列 = 革 mr TGS 后] ) 和) 下 


程序 运行 的 络 果 为 


放 = [ 工 7 【12 站 qeos [wm + 2 
[ 可 7 11-2F+qFcos fw0) + 坷 “3 ] 

[ GOS WO 7 TIECDB TWO +G 21 ] 

[ 一 呆 [2Cos (WO01- 可 +2GDS TD 

[ Ga7 11-2GFeD8 fwD) HG 31] 

[ 1) gw +GA 2 ] 

[ [GeoSs fwWw0) 1) 7 【+2FGeO5 fw0) 一 扣 “ 写 1 ] 


应 该 关心 的 是 罗 中 的 第 六 列 和 第 寸 列 ， 键 入 prettyfWI6), prettyfW(7)) 得到: 
_ 玖 (2 _ 4sin (w0) _ z sin (wo} 
DU(z) 1-2gcostwo)+ 人 1-2z1cos(wo)+z 





玉 司 ) 


《6.6.107 


由 于 1-2z1cos(a)+z2 -te 和 0-e) 

可 见 系统 的 极点 在 单位 圆 圆 周 的 e#j 处 ， 这 样 的 结构 在 一 个 初始 激励 下 可 以 产生 持续 的 正 余弦 信号 。 
确实 ， 如 果 加 入 一 个 激励 xD=4 5(00， 它 的 xz 变换 为 4， 则 得 出 

4(sint)z1 


互 (到 三 五 Lo 三 (= 一 人 7 《6.6.1187 
1 一 人 cos 克 六 十 
_40-Cosao)z 1 C66ntb) 


]2( 划 三 再 32 大 (2 二 
2 1-(2cosagjz 工 + 





它们 分 别 是 表 5.1.1 中 序列 上 9 sm em 和 an cosafm 在 a=l 时 的 z 变换 。 现 在 由 于 a =1 ， 所 以 输出 的 
妨 和 六 分 别 为 正弦 和 余弦 序列 sin inr 和 508 矶 半 。 

下 面 研究 如 何 用 状态 方程 来 描述 这 个 系统 。 先 把 2-z 的 后 端 变量 选择 为 状态 变量 ， 有 两 个 9， 应 该 有 
两 个 状态 变量 如 和 必 。 再 把 gz 的 前 端 变量 和 六 写成 状态 变量 总 和 六 的 未 来 值 zzz 和 zxs， 置 于 方程 左 
端 。 即 mm=qxi 等 价 于 六 =z2，z5=gzz 等 价 于 z=z 芒 。 再 把 等 式 布 端 通 过 变量 置换 ， 消 去 妆 ， 欢 ， 欢 ， 隔 ， 和 好， 
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只 留 下 状 碍 变量 zx 和 输入 变量 w%， 于 是 得 到 
EN 二 一- 站 二 Ht 2C0S 加 0 一 芒 十 了 
LT 
nosim Oo 
Ja- 和 奉 二 于 科 -和 CO8 起 号 - 2005 辣 0 了 大 - 茜 + 职 CO5 各 0 一 基 十 于 


写成 筷 阵 形式 的 状态 方程 为 
区 | 一 | | 网 3 
5 2 (下 十 也 1 和 || 站 日 
网 了 eea 
22 Cos 人) 一 上 | 始 1 
和 陛 统 畏 数 应 为 五 (m=Cz 一 4 有 + 五。 
用 符号 运算 方法 给 A.B.C.D 荆 值 ， 再 按 上 式 求 系 统 函 数 。 编 成 MATIAHB 程序 he662 如 下 ， 


SYTmS Z WO 
=[2#cogiwol，-1r1,017 SB=[T5o]: 骂 络 a,Biepb 赋值 
人 = [SInfwoy DieoBlw0，-]7DPF IO]: 
H-=Cxyinv zeyef2) -AI4B+D; 上 调用 由 状态 方程 求 系 统 图 数 的 公式 
Drekcty (fsSjimplefH] 1 % 用 美观 的 形式 简化 结果 
程序 运行 的 红果 为 
82 | | sino)z 
一 了 
抹 1Z 世人 z” ”一 “zcosfwo) 二 1 
-| “| -| |- 《6.6.12) 
避 2{Z TY2(z zf 一 OHWD 贸 


Etz) z2 -2 zcosfyp) 二 寺 
只 要 把 分 子 分 母 同 乘 以 xz ， 把 其 中 z 的 正 守 换 为 z 的 负 守 ， 它 和 信和 号 流 图 法 推导 的 结果 〔6.6.11》 式 完 
全 相同 。 


6.7 ”各 种 结构 形式 的 比较 
工程 实际 中 要 考虑 的 问题 是 多 方面 的 ， 可 以 从 不 同 的 角度 进行 比较 。 本 节 只 从 计算 复杂 
性 和 诚 小 系数 量化 影响 两 个 方面 做 一 简要 的 说 明 。 


6.7.1 从 计算 的 复杂 性 做 比较 


数字 滤波 器 结构 的 计算 复杂 性 是 由 它 的 乘法 器 的 总 数 和 双 输 入 端 加 法 器 的 总 数 来 表征 
的 。 因 为 这 个 数据 粗略 地 表明 了 滤波 器 的 实现 成 本 和 运行 时 间 。 这 里 把 本 节 讨 论 的 各 种 炙 波 
器 的 计算 复杂 性 做 一 个 归纳 ， 列 于 表 67.1 中 。 





表 6.7.1 各 种 涉 波 器 结构 的 计算 复杂 性 































不 波 器 类 型 好 阶 FIR 滤波 回 交 阶 HR 滤波 器 (zi 时 ) 
Ja 双 端 加 法 器 数 月 双 庙 加 法 器 数目 
Mi1 M 
级 联 型 |MHM HH ar 


级 联 格 型 
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〈 续 表 ) 
叉 阶 TIR 沥 诚 器 (WE 好 时) 























6.7.2 从 减 小 系数 量化 彩 响 做 比较 


系数 量化 的 影 瑚 将 在 第 9 章 中 详细 讨论 。 这 里 只 给 出 简明 的 结论 。 直 接 型 结构 形成 的 是 
一 个 高 阶 的 这 项 式 ， 高 阶 这 项 式 的 根 对 于 系数 的 变 副 非 常 敏 感 。 系 数 的 微小 变动 往往 可 以 引 
起 根 的 很 大 变化 。 对 于 IIR 滤波 器 的 分 母 多 项 式 ， 它 的 根 就 是 系统 的 极点 ， 当 极点 的 位 置 比 
较 靠近 单位 圆 时 ， 其 变化 对 系统 的 影响 尤其 严重 。 系 数量 化 产生 微小 变动 对 直接 型 滤波 器 特 
性 的 影响 是 相当 人 的 ， 有 时 甚至 会 使 兰 波 器 失去 稳定 性 而 无 法 工作 ， 所 以 设计 中 应 避免 采用 
直接 型 。 二 阶级 联 型 结构 在 减 小 系数 量化 影响 方面 远 远 优 于 直接 型 结构 ， 两 首相 比 ， 应 当 优 
先 采 用 。 二 阶 并 联 型 结构 在 减 小 系数 量化 影响 方面 性 能 也 很 好 ， 它 还 有 处 理 时 间 短 的 优点 。 
其 他 还 有 一 些 受 系数 量化 影响 较 小 的 结构 ， 读 者 可 参阅 有 关 文 献 ， 不 要 受 本 节 简 要 介绍 的 局 


了 跟 。 


复习 思考 题 
6.1 在 数字 信号 处 理 中 的 信号 流 图 与 连续 系统 的 信号 流 图 相 比 ， 有 什么 共同 点 ? 有 什么 
不 同 点 ? 


6.2 何谓 信号 流 图 的 环 路 ? 何谓 环 路 增益 ?” 有 环 路 是 不 是 就 意味 着 有 反馈 和 递归 运算 ， 
是 否 一 般 就 说 明 描述 的 是 HR 滤波 器 ? 

6.3 何谓 代数 环 ?” 为 什么 在 结构 中 上 监 避 免 代 数 环 ? 

6.4 怎样 把 信号 流 图 用 矩阵 方程 来 表述 ? 其 连接 矩阵 的 阶 次 由 什么 因素 决定 ? 为 什么 连 
接 和 矩阵 一 定 是 符号 失 阵 ? 输入 矩阵 呢 ? 

6.5 怎样 保证 连接 矩阵 是 符号 抢 阵 ? 为 什么 不 必 给 其 中 的 非 零 元 素 逐 个 赋值 ? 

6.6 解释 FIR 滤波 器 的 几 种 结构 类 型 的 意义 ， 并 画册 它们 的 结 徇 特征 : 直接 型 ;级 联 型 ; 
线性 相位 型 和 频率 样本 型 。MATLAEB 提供 了 哪些 函数 来 进行 它们 之 间 的 参数 变换 ? 

6.7 为 什么 线性 相位 型 结构 比 直接 型 结构 可 以 减 小 一 半 乘 法 次 数 ? 

6.8 频率 样本 型 的 滤波 器 结构 中 带 有 分 母 部 分 ， 为 什么 它 仍然 是 FIR 滤波 器 ? 

6.9 为 什么 ITR 滤波 器 的 直接 结构 分 成 了 型 和 开 型 ? 哪 一 种 比较 好 ? 为 什么 ? 

6.10 什么 是 IR 恋 波 器 的 级 联结 构 ， 解 释 由 它 的 直接 结构 转换 为 级 联结 构 的 主要 步骤 。 
说 明 tf2sos 函数 的 输入 输出 变 元 的 含义 。 

6.1I1 画 出 信号 通过 级 联 型 涉 波 器 的 框图 ， 解 释 其 计算 程序 sosfil 的 主要 流程 。 

6.12 什么 是 IIR 鳃 波 器 的 并 联结 构 ， 解 释 由 它 的 直接 结构 转换 为 并 联结 构 的 主要 步骤。 
说 明 包 par 函数 的 输入 输出 变 元 的 含 尽 。 

6.13 画 出 信号 通过 并 联 型 滤波 器 的 框图 ， 解 释 其 计算 程序 parfilt 的 主要 流程 。 

6.14 根据 例 6.4.3 的 计算 结果 ， 写 出 该 总 波 器 的 传递 生 数 的 三 种 形式 。 

6.15 什么 是 格 型 滤波 器 ? 什么 是 格 型 梯形 滤波 器 ? MATLAB 提供 了 什么 困 数 帮助 让 直 
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接 型 的 参数 求 格 型 梯形 滤波 器 的 参数 ? 

6.16 什么 是 系统 的 状态 方程 ? 数字 系统 的 状态 变量 与 信号 流 图 中 的 节点 变量 有 何 区 别 ? 
应 该 如 何 选择 状态 变 最 ? 

6.17 如 何 由 状态 方程 组 (6.6.4) 式 和 6.6.5) 式 导出 系统 传递 函数 表达 式 (6.6.7)? 

6.18 信号 流 图 和 状态 方程 都 是 用 来 表示 线性 系统 的 工具 ， 它 们 之 间 有 和 什么 相同 点 ?有 什 
么 不 同 点 ? 


习题 
6.1 根据 下 图 所 示 的 信号 流 图 ， 列 出 其 算 阵 方程 ， 并 求 出 系统 函数 。 


区 


6.2 根据 下 图 所 示 的 六 个 信号 流 图 ， 列 出 其 矩阵 方程 ， 并 求 出 系统 函数 。 


DJ 2 玖 站 





xm xm 2 2 7 


工 
2 





3] 2 mh 





6.3 已 知 FIR 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 描述 ， 画 出 下 列 结构 的 信号 流 图 并 确定 其 系 煞 。 


I0 7 性 一 直 | 
一 一 其 有 一 赤 ) 
yn 2 ] 


(直接 形式 (tb) 线 性 相位 形式 (o) 级 联 形式 《由 频率 样本 形式 
6.4 一 个 TI 了 R 滤波 器 由 下 面 的 系统 函数 描述 ， 
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1+z 2-z 1 1 人 +2z +z 
ra- E+0.81z | 
确定 并 画 出 下 列 结 梅 。 
(dj 直接 I 型 人 pb) 直 接 开 卉 
(o) 和 包含 二 阶 育 接 开 型 子 系统 的 级 联 形式 “ (由 包含 二 阶 直 接 开 型 子 系统 的 并 联 形式 
6.5 一 个 I 束 滤波 器 由 下 面 的 系统 函数 描述 : 
| -14.75-12.9z-1 je 





豆 (z= 村 2 了 了 
1-( 人 71aIz 十 (732)2 1-Z +f72)z 
确定 并 画 出 下 列 结 构 。 
(3) 直 接 I 型 (直接 开 型 


(c) 和 包含 二 阶 直接 型 子 系统 的 级 联 形式 (机 包 含 二 阶 直 接 开 迎 子 系统 的 并 联 形式 
6.6 已 知 FIR 尖 波 器 的 16 个 频率 样本 值 为 

ErO=12. EDJ=-3-jv3 ， 五 (2)= 上 +i， 瑟 (3~13)=0， 殊 (14)=1-j， HI5=-3+jv3， 
试 画 出 其 频率 采样 结构 ， 选 择 产 1。 


。 -有 、 、 
6.7 已 知 (6.3.16) 式 : 直人 = 一 一》 -一 一 一 ， 试 推导 证 明 本 书 中 的 (6.3.17) 式 和 





六 1W1 
(6.3.18) 式 。 
S 赤 5 了 
6 一 个 因果 、 线性 、 时 不 变 系 统 为 yo= 人 xn 用- 人] yo -5 ， 确定 并 夯 册 
下 一 人 1=0 


下 列 结构 的 方 框图 。 用 下 面 每 种 情况 下 的 结构 ， 计 算 系统 对 xm=utn, 0 和 n 和 20 的 响应 。 
(g) 直 接 型 ”由 ) 包 含 二 阶 直接 开 型 子 系统 的 级 联 形 式 《c) 格 型 梯形 形式 
6.9 一 个 线性 时 不 变 系统 具有 系统 函数 如 下 : 





-1.6 
6.5(L 十 
9 7 13 了 1 7 
[和 z 有 -二 
2 8 16 8 32 16 


它 由 下 图 所 示 的 信号 流 图 实现 。 (a) 填 出 方 框图 中 的 系数 tb) 这 个 解 惟一 吗 ? 请 说 明 。 


广 - |] 亡 一 站] 记 一 汪 
1 


请 
“ES ET 
中 | 二 二 二 二 二 3 


6.10 一 个 线性 时 不 变 系统 具有 系统 函数 如 下 

5+112z-1+5.44z 2 0.384z-2.35z 4 一 1.29z 
1+0.8z--0.51z73 一 041z -4 

它 由 下 图 所 示 的 信和 号 流 图 实现 。 请 填 出 方 框图 中 的 系数 。 


瑟 {2z) 
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6.11 以 级 联 形式 实现 具有 以 下 脉 神 响应 的 JIR 滤波 器 (n 尝 四 。 
(一 (0.2)2 +5(-0.60)7 (0.9 sinf0.30] 
6.12 根据 题 6.4 和 题 6.5 所 给 的 系统 贡 数 ， 和 确定 、 画 出 格 型 梯形 结构 ， 并 确定 其 参数 。 
6.13 一 个 FER 滤波 器 的 格 型 参数 为 ，Ko=2,K=0.6. 天 :=0.3.K3=0.5,K=0.9。 求 出 它 的 脉冲 
响应 ， 并 画 出 上 述 滤波 器 的 直接 形式 和 格 型 形式 结构 。 
6.14 用 状态 方程 表示 题 6.1 的 信号 流 图 ， 并 用 状态 方程 法 导出 其 系统 函数 。 
6.15 下 图 所 示 泪 波 器 结构 ， 其 中 所 有 的 习 子 均 为 实 系 数 。(a) 求 出 其 传递 函数 
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前 面 几 章 讨论 了 给 定 系 统 特 性 和 输入 序列 ， 求 取 系 统 在 时 域 或 频 域 输出 的 问题 ， 这 是 信 
号 处 理 中 的 正 问题 。 现 在 我 们 来 研究 道 问题 ， 那 就 是 给 定 了 输入 输出 指标 ， 设 计 能 满足 这 些 
指标 的 系统 。 这 种 可 以 人 为 调整 参数 来 满足 给 定 要 求 的 硬件 或 软件 系统 ， 称 为 滤波 器。 这 是 
更 重要 、 更 困难 的 一 个 问题 ， 这 种 问题 没有 惟一 的 解 ， 因 为 可 能 有 多 种 类 型 的 滤波 器 都 能 满 
足 给 定 的 蓝 求 。 要 人 为 地 进行 选择 ， 就 要 考虑 更 多 的 因素 ， 所 以 设计 比分 析 更 加 接近 工程 实 
际 。 在 学 校 的 救 学 中 ， 只 能 着 重 于 设计 的 基本 原理 方面 。 

前 面 指出 ， 有 丙种 类 型 的 数字 滤波 系统 。 一 种 是 FIR 数字 滤波 器 另 一 种 是 TIR 数字 滤 
波 器 。 在 本 章 和 下 一 章 中 ， 将 讨论 FIR 和 IIR 滤波 器 的 几 种 基本 宙 计 算法 。 这 些 宙 计 大 和 多数 
是 针对 选 频 型 的 ,也 就 是 说 ， 主 要 针对 频率 特性 的 要 求 来 进行 变 计 。 丛 幅 频 特性 的 要 求 而 言 ， 
有 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 :从 相 频 特性 来 说 ， 往 往 要 求 线 性 相位 。 在 FIR 滤波 器 设 
计 中 ， 还 会 涉及 像 微分 器 或 希 尔 伯 特 变换 器 之 类 的 系统 ， 尽 管 它们 不 是 选 频 滤 波 嚣 ， 但 是 也 
遵循 选 频 泪 滤器 的 设计 技术 。 具 前 ， 读 者 可 能 还 不 知道 这 两 类 系统 有 什么 用 途 ， 但 为 了 理论 
上 的 完整 性 ， 本 章 也 将 做 最 低 限 度 的 介绍 .。 

更 完善 的 滤波 器 设计 可 以 基于 任意 频 域 指标 。 这 是 一 门 专门 学 问 ， 有 专门 的 著作 ， 例 如 
参考 文献 [7]]。 但 这 些 问题 已 超出 了 本 书 的 范围 ， 因 为 凄 波 器 设计 在 相当 程度 上 是 一 个 工程 问 
题 ， 在 计算 技术 高 度 发 展 的 今天 ， 几 乎 所 有 的 电子 设计 软件 中 都 把 滤波 器 设计 作为 其 模块 之 
一 。 那 种 用 查 表 、 手 工 计 算 的 方法 在 工程 实践 中 已 经 濒于 淘汰 .为 了 让 读者 也 了 解 这 些 情况 ， 
除了 在 讲解 滤波 器 设计 中 充分 调用 MATLAB 函数 之 外 , 还 在 第 8 章 讲 完 HR 滤波 器 之 后 , 将 
对 MATLAB 中 的 滤波 器 设计 工具 作 一 介绍 。 


7.1 数字 滤波 器 设计 的 基本 要 求 














7.1.1 数字 滤波 器 的 设计 基本 步 又 


数字 滤波 器 的 设计 要 经 过 三 个 步骤 ， 

(1) 确定 指标 ;在 设计 一 个 滤 波 器 前 ， 必 须 有 一 些 指标 。 这 些 指标 要 根据 应 用 确定 。 

《2》 模型 下 近 :; 一 晶 确 定 了 技术 指标 ， 就 可 利用 前 面 学习 过 的 基本 原理 和 关系 式 ， 提 出 
一 个 总 波 器 模型 来 驯 近 给 定 的 指标 体系 。 这 是 滤波 器 设计 所 要 研究 的 主要 问题 。 

(3) 实现 ， 上 曾 两 步 的 结果 得 到 的 滤波 嚣 ， 有 通常 是 以 差分 方程 、 系 统 果 数 或 脉冲 响应 来 
描述 的 。 根 据 这 个 描述 ， 可 以 如 第 6 章 所 讨论 的 那样 ， 用 硬件 或 计算 机 软件 来 实现 它 。 在 本 
章 及 下 一 章 中 ， 我 们 竺 详细 讨论 第 二 步 ， 即 如 何 把 指标 转换 成 一 个 疲 波 器 模型 。 


7.1.2 ”数字 滤波 器 的 主要 指标 
在 很 多 实际 应 用 ， 如 语音 或 音频 信号 的 处 理 中 ， 数 字 滤 波 器 用 来 实现 选 频 功 能 。 因 此 ， 
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指标 的 形式 应 为 频 域 中 的 幅 应 和 相位 响应 。 在 通 带 中 ， 通 党 期 望 具有 线性 相位 响应 。 正 如 在 
第 5 章 中 讨论 的 ， 在 EIR 渤 波 器 中 ， 可 以 得 到 精确 的 线性 相位 。 在 IIR 溃 波 器 中 ， 通 带 中 的 
斌 性 相位 是 平 可 能 得 和 到 的 ， 因 此 ， 主 要 考虑 幅 诬 指标 。 

幅度 指标 可 以 丙种 方式 络 山 。 季 一 种 ， 叫 全 绝 对 指标 ， 它 提出 了 对 幅度 响 庶 函 者 HAUj a) 
的 要 求 。 这 些 指标 一 般 可 直接 用 于 FIR 滤波 内，IIR 让 滤器 也 可 用 这 些 指标 ,但 因为 ITR 沪 波 
骂 的 汕 计 是 由 槛 拟 可 波 器 转换 而 来 ， 入 拟 翻 滤器 通常 采用 平方 幅度 指标 。 所 以 中 间 要 色 过 一 
次 转换 ， 我 们 特 在 第 & 章 中 讨论 它 。 第 二 种 方法 叫做 相对 指标 ， 它 以 分 见 【dB) 值 的 形式 提 
出 要 求 ， 其 值 定 多 为 : 


有 fei] 


Fe 

冯 过 证 避 中 所 忆 音 的 归 一 化 ， 所 有 滤波 器 的 相对 幅 上 瑟 特 性 最 高 处 的 俏 为 maB， 由 于 定 艾 
D.L1 式 中 有 一 个 负 号 ， 幅 频 特 性 小 的 地 方 ， 其 dB 值 反而 是 正 的 。 在 实际 中 ， 这 种 方法 量 受 
政 迎 。 为 了 说 明 这 些 指 标 ， 下 面 以 低 通 扰 锌 器 讼 计 为 例 进 行 讨 论 ， 

绝对 指标 ， 低 通 让 波 器 的 典型 绝对 指标 如 图 7.1.1fa) 所 示 。 其 中 

0D) [am ,1 段 虽 履 通 带 ， 刀 是 在 理想 通 带 中 能 接受 的 振幅 波动 【或 容 限 }# 

[2) [可 ,可 县 叫做 阻 带 ， & 是 阻 带 中 能 接受 的 皂 幅 波动 【或 春 限 ) 

[9) [mi ,可 ] 叫做 过 箱 带 ， 在 此 入 上 对 幅度 响应 通常 没有 限制 ， 也 可 以 给 些 弹 限制 。 

相对 指标 (dB)， 低 通 斌 滤器 的 典型 相对 技术 指标 如 图 7.1.1(b) 所 示 ， 其 中 三 种 频带 的 定 
广 布 变 ， 只 是 

【是 通 带 证 动 的 盟 慎 ， 

5 4 是 阻 托 衰减 的 昭 值 。 


| 年 Tee | 


业 悍 





ts) 相 财 机 权 


图 了 1.1 FIR 沽 着 点 技 术 蕴 标 
上 述 两 种 指标 存在 一 定 的 数学 其 系 。 由 于 绝对 指标 中 的 | ja) | me= fi 十 二 7， 国 此 ， 


怀 =-201ogm 1 呵 .1. 芭 1 
了 
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他 
4 . =-20lo 2 >>1 7.1. 
5 名 0 可 (7.1.3) 
逆向 的 关系 为 
_ 血 
1-10 六 
他 ;= . 
1 本 (7.1.4) 
1+10 加 
下 各 
如 = 人 +IIDO 2 罗 =10 加 (7.1.5) 
可 以 把 (7.1.2) 式 、(7.1.3) 式 和 (7.1.4) 式 、(7.1.5) 式 用 MATLAB 语句 描述 如 下 ( 见 fgep711): 
RP=-20#]1og101(1-deltalj .ilL+rdqeltal)); 寺 由 deltal 及 delta2 求 子 的 语句 
SS=-201og101qe1t2， ATLH+Qe]talL) 1 : $ 出 aeltal 下 delta2 求 as 的 语 侣 
aeltal=11-10^f-RPA20)1 .At+T1OAT-RDZ20)) 条 由 Rb 求 aeltal 的 语句 
站 让 1 只 2= 1 + 司 忆 J 妈 上) ,可 1 日 ” 【一 下 司 72D01 多 由 as 及 aeltal 求 aelta2 的 语句 


用 这 些 程序 语句 ， 可 以 准确 地 求 出 凄 波 器 绝对 指标 和 相对 指标 的 对 应 数值 。 利 用 《〈7.1.2) 
和 (7.1.3) 式 ， 也 可 以 画 出 如 图 7.1.2 所 示 曲 
线 ， 以 便 快 速 粗略 地 正 反 查 找 。 

例 7.1.1， 设 一 姜 波 器 技术 指标 如 下 , 通 
带 变动 为 1 dB， 阻 带 衰减 为 50 dB。 试 确定 
zi 和 了 az。 ， 

解 ， 利用 图 7.1.2， 可 大 致 查 出 
deltal1=0.05S,delta2=0.003。 而 用 【〔7.1.4)、 
《7.1.5) 式 得 到 的 精确 值 为 deltal = 0.0575， 
delta2 = 0.0033。 

相位 指标 主要 是 线性 相位 条 件 。 即 理想 的 滤波 器 相位 4 应 该 和 频率 m 成 正比 ， 也 就 是 

朴 和 出) 六 -说 (7.1.67) 
如 果 频 率 为 om 的 信号 迟延 的 相 角 为 2， 出 对 应 的 时 间 延 迟 为 Wum。 因 此 满足 (7.1.6) 式 的 系 
统 对 信号 中 所 有 的 闫 率 分 量 都 共有 相同 的 时 间 延 色 *《 其 单位 为 拍 数 ， 没 有 量 纲 )， 如 果 该 泪 
波 器 的 振幅 特性 又 是 常数 ， 则 通过 该 泪 波 器 的 信和 号 仅仅 有 一 个 纯粹 的 时 延 ， 而 不 会 产生 波形 
失真 。 这 在 绝 大 多 数 的 应 用 场合 下 都 是 很 受 欢迎 的 特性 。 略 低 一 点 的 要 求 是 相位 如 和 频率 om 
成 线性 关系 ， 即 











图 7.1.2 淡 波 器 绝对 和 相对 指标 之 问 的 数据 曲线 


杖 四 )== 页- 《7.1.7》 

满足 这 个 条 件 的 系统 不 能 保证 对 信号 中 所 有 的 频率 分 量 都 具有 相同 的 时 间 延 迟 ， 因 为 
Bao=gou-r 不 是 常数 ， 和 多 了 一 个 非常 数 项 名 lm， 因此 信和 号 通过 这 样 的 系统 仍然 会 产生 相位 失 
真 。 不 过 如 果 负 比较 小 ，6boyo 比 天 小 得 多 ， 那 么 它 的 失真 往往 仍 可 以 忽略 不 计 。 例 如 下 一 节 
要 讨论 的 类 型 吏 和 类 型 TV 线性 相位 滤波 器 ， 它 们 的 册 都 为 wW2， 而 了 的 值 基 FIR 滤波 器 长 
度 的 一 半 ， 通 常 可 以 到 几 十 、 基 至 几 百 ， 所 以 向 的 影响 通常 可 以 铂 略 不 计 。 习 惯 上 常 说 的 是 
对 FTIR 滤波 器 有 线性 相位 要 求 ， 而 没有 特别 强调 为 正比 相位 要 求 。 

对 于 更 多 的 滤波 器 ， 特 别 是 IIR 滤波 器 ， 线 性 相位 是 无 法 做 到 的 。 这 时 衡量 它们 造成 的 


相位 失真 常用 群 迟延 g(o) 来 描述 。 群 迟延 定义 为 相位 日 对 频率 四 的 导数 : 8 由 -生生 。 
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对 于 前 面 所 说 的 两 种 线性 相 伺 滤波 器 而 言 ， 其 群 迟延 3 都 等 于 常数 r。 对 不 符合 线 炸 相 
位 的 泪 波 器 ， 则 应 要 求 其 群 迟延 8 随 四 变化 的 特性 尽量 平 ， 越 接近 于 常数 越 好 。 


7.1.3 为 什么 以 傣 通 滤波 占 为 典型 


. 主 述 指标 是 针对 低 通 滤 波 器 的 ， 其 他 类 型 的 选 频 让 流 岂 ， 像 高 通 和 带 通 滤波 器 ， 它 们 的 
技术 指标 可 作 类 似 的 规定 ， 并 且 可 以 由 低 通 滤波 器 演化 而 得 。 因 此， 在 讨论 设计 技术 时 ， 将 
集中 讨论 低 通 滤波 器 ， 最 重要 的 设计 参数 是 通 带 波动 和 边缘 频率 。 在 下 一 章 中 讨论 怎样 把 一 
个 低 通 滤波 器 转换 成 其 他 类 型 的 选 频 涉 波 器 。 因 此 重点 要 搞 清 低 通 滤 波 器 的 设计 技术 。 

设计 一 个 低 通 滤波 器 , 也 就 是 , 找到 它 的 系统 函数 瑟 z] 或 差分 方程 , 使 它 的 通 带 为 [0 ,ap]， 
容 限 为 和 《或 玉 )， 阻 带 为 fos fl， 窜 限 为 8 (或 4.)。 

在 本 章 中 ， 将 讨论 FIR 数字 滤波 器 的 设计 和 通 近 。FIR 滤波 器 在 设计 和 实现 上 具有 如 下 
的 优越 性 : 

(D 相位 响应 可 为 严格 的 线性 ， 因 此 它 不 存在 延迟 失真 ， 只 有 辐 定 的 时 间 熙 迟 。 

(2) 由 于 不 存在 稳定 性 问题 ， 所 以 设计 相对 简单 。 

(3) 只 包含 实数 算法 ， 不 涉及 复数 算法 ， 不 需要 递 推 运算 ， 长 度 为 好 的 滤波 器 【 阶 数 为 
好 -1)， 它 的 计算 值 约 为 W/2。 

首先 讨论 线性 相位 FIR 滤波 器 的 性 质 。 这 是 设计 算法 中 很 重要 的 基础 ， 几 乎 所 有 的 FIR 
沽 波 器 都 满足 线性 相位 条 件 。 然 后 研究 三 种 设计 算法 ， 分 别 为 窗 函 数 设 计 技 术 ， 频 率 样 本 设 
计 技 术 和 等 波动 设计 技术 。 


7.2 线性 相位 滤波 器 的 特性 


在 第 $.5.2 节 中 研究 了 线性 相位 条 件 。 分 析 了 它 对 FIR 滤波 器 的 脉冲 响应 AD 的 要 求 ， 
也 就 是 要 求 滤波 器 分 子 系 数 访 满足 对 称 性 条 件 。 如 果 滤 波 器 的 系数 所 的 长 度 为 WwW, 【〈 或 滤 
波 器 的 阶 次 为 MEN-1)， 则 这 些 系 数 应 关于 中 心 点 芋 nan0=(w-i)2 对 称 。 倘 对 称 时 ， 
AD=RN-n-D; 而 奇 对 称 时 ，An)=-N- 王 上。 再 考虑 到 六 可 以 为 奇数 或 偶数 ， 总 共有 四 种 
类 型 的 线性 相位 FIR 滤波 器 。 下 面 讨论 这 四 种 滤波 器 频率 响应 的 计算 方法 。 


7.2.1 线性 相位 和 符 幅 特性 (Amplitude Response) 


以 前 讨论 频率 响应 时 ， 幅 频 特 性 通常 用 IE(ol 瑚 示 ， 下 四) 是 复数 变量 ， 在 复 平 面 上 可 以 
看 做 向 量 。 则 Iayl 是 向 量 政 四 的 长 度 ， 因 下 永远 取 正 值 。 其 实 商量 的 幅度 是 可 以 取 成 负 的 ， 
例 3.2.3 中 的 轩 3.2.2 就 显示 了 幅 频 特性 有 负 的 部 分 。 幅 特性 的 反 号 可 以 用 相 频 特性 上 加 《或 
泌 rz 来 补偿 。 所 以 幅 特性 常 为 正 的 概念 是 一 种 误解 ， 在 人 们 不 关心 相 特 性 的 时 候 ， 可 以 让 
它 常 取 正 值 ， 而 靠 改变 相 特 性 来 补偿 。 当 相 特 性 非常 重要 ， 不 容许 随便 增 减 时 ， 幅 特性 就 必 
须 分 出 正 负 来 。 线 性 相位 滤波 器 强调 了 相位 的 线性 ， 不 允许 随 便 增 减 相位 ， 因 于 就 提出 了 幅 
特性 符号 的 问题 。 在 英文 中 ,不 考虑 正 负 的 幅 特性 称 为 magnitude tesponse， 而 考虑 正 负 号 时 
称 为 amplitude tesponse。 中 文 的 信号 处 理 书 中 ， 作 者 还 未 见 到 有 将 这 两 者 区 分 的 译名 。 往 往 
都 是 舍 糊 对 竺 ， 都 称 为 幅 频 特 性 ， 这 对 读者 弄 清 概念 不 利 。 因 此 作者 在 此 启用 了 *“ 符 幅 特 性 ” 
这 个 名 词 表 示 具 有 正 负 号 的 幅 特 性 ， 用 4( 由 表示， 以 区 别 于 幅 特 性 | 瑟 (o)l。 
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下 面 分 别 讨论 5.5.2 中 提出 的 四 种 线性 相位 滤波 器 的 符 幅 特性 计算 方法 : 
(人 类 型 1， 系 数 对 称 ，A 奇数 。 过 去 求 幅 特 人 性 的 习惯 做 法 是 简单 地 求 频率 特性 的 模 值 ， 
在 MATLAB 中 就 是 用 abs( 本 函数 ， 为 了 计算 符 幅 特性 ， 这 种 方法 就 不 能 用 了 ， 只 能 直接 作 
解析 计算 , 求 出 频率 特性 的 解析 式 , 并 将 它 分解 为 用 幅度 和 相位 来 表述 , 即 五 (四 = Aheic ， 
其 中 让 四 应 满足 线性 相位 条 件 ， 这 时 的 4( 四 就 是 符 幅 特性 。 对 于 长 度 为 太 的 序列 iD， 先 考 
虑 两 个 相等 对 称 ) 的 系数 im 和 AN-1- 凡 ， 这 两 个 样本 的 传 里 叶 变 换 为 
五 fei)= Re +RN 一 1 一 Peer =hnD[e +eriat rm] 
二 RDe-iww-D12[er-janejatw-D72 +ejaner-jotw-D42] (7.2.0 
= PeiatY-02 2cos[a(N-D712- 站 |]=A Ce 
序列 产 的 下 标 呈 从 0 起 算 , 中 点 位 置 是 (w-1)72 到 六 -1 为止。 因为 (7.2. 式 取 的 是 成 对 的 
系数 样本 ， 为 了 避免 重复 ，(7.2.H 式 中 的 二 的 取 值 范围 为 =0:(Y -1D12-1 (不 能 包 食 中 点 )。 
为 了 使 四 种 类 型 滤波 器 的 公式 简明 统一 ,引进 遇 个 参数 。 一 个 是 令 7=(w -1D72, 它 就 是 (7.1.5) 
式 中 的 * 值 , 用 以 反映 延 返 的 样本 数 或 群 延 到 , 所 以 它 可 以 是 分 数 。 另 一 个 是 工 =|(w -TD72|， 
即 把 z 值 向 下 取 束 ,， 必须 是 困 数 ， 只 有 整数 才能 用 做 下 标 。 当 六 为 奇数 时 ， = 拓 。 讨 论 到 
类 地 世 时 ， 将 会 看 到 区 别 * 与 蕊 的 道理 。 
因此 (7.2.1) 式 适用 于 -0,1.2. 了 -1。 在 计算 整个 序列 ji 的 符 幅 特性 时 ， 共 有 艺 对 对 称 
的 系数 [从 za=0 到 x=Z-1, 再 加 上 对 称 中 心 E(N-2)2 处 的 系数 样本 和 ZL) 单 独 引 起 的 符 幅 特性 。 
也 可 以 把 这 个 单独 的 其 ( 算 到 前 面 成 对 系数 向 量 的 求 和 号 下 ， 然 后 在 后 面 减 掉 一 个 不 D。 记 
以 有 zH1 个 如 (7.2.1) 式 所 表示 的 成 对 项 ， 减 一 个 单独 项 ， 可 以 得 出 公式 (7.2.2a)。 


工 
百 (ej2) = 1 -oog((T 一 站 一 所 丰 -ja = Mane- 征 《7.2.2 引 j 
上 i= 必 
这 样 做 的 好 处 是 四 种 类 型 滤波 器 的 计算 公式 比较 统一 ， 便 于 编程 。 
银 明 显 ，e-ier 代表 相 角 项 ， 相 角 为 多 oj= -oz 它 与 局 成 严格 的 线性 关系 : 4(o) 就 是 符 幅 
项 。 国 此 ， 可 以 写成 〈7.2.2b) 式 。 


工 
A( 轨 = 》2h0m cos[ 四 人- 及 ]- 有 Am=[0-2n] (7.2.2b) 











卉 一个 


可 以 看 出 ， 符 幅 特 性 是 由 玉 1 项 琶 加 组 成 的 。z=0 时 的 符 幅 项 为 zj(0)cosCze)， 它 的 余 
弦 的 频率 最 高 ， 在 奈 奎 斯 特 频 率 区 间 ww=[0-~2x] 之 间 波 动工 个 局 期 ;: a=L-1 时 ， 对 应 的 余弦 分 
量 为 28(E-1)cos(a)， 在 o=[0~2 了 之 问 波动 一 周 。 工 说 明了 符 幅 特性 波动 的 最 高 阶 次 。 由 于 余 
弦 是 偶 函 数 ， 关 于 mw=x 是 对 称 的 ， 所 以 可 以 只 研究 在 w=[0- 台 的 一 段 。 余 弦 函 数 在 wo=0，zx 
和 2r 处 都 不 等 于 零 ， 因 此 类 型 工 线性 相位 滤波 器 既 可 以 用 做 低 通 滤波 器 (在 =0 处 ， 幅 特性 
不 为 霍 )， 也 可 以 用 做 高 通 涉 波 器 (在 o=r 处 ， 幅 特性 不 为 零 )， 而 且 也 可 以 用 做 带 通 和 带 阻 滤 
波 器 ， 故 其 应 用 最 为 广泛 。 

(2) 类 型 II， 系数 对 称 ，A 偶数 。 如 果 N 为 偶数 ， 那 么 全 部 系数 都 可 以 配对 ， 不 会 出 现 
中 心 点 的 单项 ， 一 共有 NM/2 组 数值 相同 对 称 出 现 的 系数 ，(7.2.28) 式 就 成 为 


/2-t 
理 fei2)= | 


2》 2 .cos[@(CON-D72- 人 = (Je-iay 人 (7.2.39) 
用 一 眉 
此 时 rz=(w-1) 邮 将 不 是 整数 ， 也 就 是 说 ， 对 称 中 心 将 在 两 个 样本 点 的 中 间 。 其 相 角 特性 
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仍 为 Woj= -oz 它 仍 与 w 成 严格 的 线性 关系 。 为 了 和 类 型 工 用 相似 的 算式 ， 此 时 用 整数 
Z=[(w-D/2|= N72~1 来 表示 求 和 号 的 上 限 。 得 出 其 符 幅 特性 的 表达 式 (7.2.3b)。 


工 
A 国 = 》 2j00)-cos[@ 他 -有 ] w=[ 0-2r] (7.2.3b) 


天 一 站 

可 见 ， 它 的 符 贝 特性 也 由 HL 个 余弦 分 量 枸 成。 这样， 不管 睛 为 奇数 或 偶数 时 , 工 都 是 
整数 ， 求 和 的 项 数 都 是 +1。 当 六 是 偶数 时 ， 由 于 王 (N-1)2 是 分 数 ， 这 个 求 和 号 中 的 所 有 祭 
纺 分 量 cos(ftz 站 @w) 中 都 含 一 个 0.Sm。 在 w=r 处 ,就 会 出 现 costff-mrne=cos((CW2-0-0.53)m=0， 因 
此 关 型 I 线性 相位 滤波 器 的 符 幅 特性 在 w=Fr 处 必定 为 零 .这 样 的 幅 特 人 性 当然 不 能 用 做 高 通 和 
带 阻 兰 波 器 。 由 于 余弦 波形 关于 其 过 零点 膏 对 称 ， 所 以 类 型 开 的 线性 相位 滤波 器 符 幅 特性 关 
于 mw=r 呈 硒 对 称 。 

(3) 类 型 0H， 系 数 反 对 称 ，N 奇数 。 当 系数 序列 反对 称 时 ， 在 (7.2.1) 式 的 推导 过 程 中 ， 


PN-1- 及 项 将 反 号 而 有 丰 w-1- 有 = -Ma)， 这 将 导致 02.0 式 中 的 & Ye ~ cosr 成 为 
































e 上 一 所- 下 


= jsinx= eic2sinx 。 所 以 要 把 公式 (7.2.2) 和 (7.2.2 和 中 做 如 下 改动 : 一 是 在 符 幅 项 
中 把 cos 换 成 sn，- 二 是 在 相 角 项 中 增加 一 个 w2。 结 果 为 
上 一 
王 (em) = [oo Sin(OO(CN 一 也/2 一 区 十 到 五 |eie 人 全 
用心 





(7.2.4 8 
一 CD)Jeir 2 NTD/ 人 


当 太 为 奇数 时 ， 王 天 整 数 。 相 角 特 性 为 久 io])= 2-o(N-UD2=m2 -or 它 虽然 仍 与 o 成 线 
性 关系 ， 但 多 了 一 个 常数 项 w2， 故 w=0 时 ，#0， 相 特性 不 通过 原点 。 注 意 反 对 称 序列 的 对 
称 中 心 "= 之 处 ， 序 列 的 值 成 叫 =0。 所 以 得 知 它 的 符 幅 特性 为 


下 
4( 屿 = 》28(09 .sinfw(r- 有 ] w=[0-2r] (7.2.4b) 
有 下 


它 是 由 过 对 反对 称 系数 组 成 的 分 量 为 基础 的 符 幅 特性 的 代数 和 。 可 以 看 出 ， 总 的 符 幅 特 
性 是 由 工 个 频率 按 整 数 倍增 加 的 正弦 波 释 加 组 成 的 ， 因 为 站 妃 =0， 把 这 项 加 上 没有 关系 ， 所 
以 求 和 号 中 仍 含 7+1 项 。n=0 时 的 符 幅 项 为 28(0)sinfzo)， 它 随 om 做 正弦 摆动 的 频率 最 高 ， 在 
奈 奉 斯 特 频 率 范围 w=[0-~?r] 之 间 波 动工 个 周期 ; 二 大 1 时 , 对 应 的 正弦 分 量 为 28E-Dsin(o)， 
在 we=[f0-~2x] 之 间 波 动 一 周 。L 仍 表 示 符 幅 特 性 波动 的 最 高 阶 次 。 

由 于 正弦 是 奇 函 数 ， 对 于 w=0 和 都 是 反对 称 的 ， 所 以 也 可 以 只 研究 在 m=[0-f] 的 一 段 
符 幅 特 人 性。 正弦 通 数 在 w=0，r 和 2 处 都 等 于 零 ， 因 此 类 型 II 线性 相位 滤波 器 的 符 幅 特性 
在 o-0, f 和 2r 处 都 等 于 堆 。 它 既 不 能 用 做 低 通 滤波 器 ;也 不 能 用 做 高 通 滤 波 器 ， 更 不 能 用 
做 带 阻 滤波 器 ， 只 能 用 做 带 通 滤波 器 (在 w=0 和 处 ， 幅 特性 为 霍 )， 类 型 亚 的 滤 疲 器 一 般 不 
用 于 选 频 沽 波 器 。 

(4) 类 型 TV， 系数 反对 称 ，N 偶数。 根据 与 类 型 工 滤波 器 同样 的 道理 ， 如 果 六 为 偶数 ， 那 
各 就 不 出 现 (7.2.4a) 式 中 的 单项 ， 一 共有 Ni2 组 数值 相同 反对 称 出 现 的 系数 ，(7.2.4aj 式 就 成 为 


末 (ei)=| > 210D。sin[w(z -er = A(Oe Te) (7.2.53) 
MD 


此 处 仍 月 =(N-Di2， 因 此 T 将 不 是 整数 , 带 有 小 数 部 分 05。 也 就 是 说 ， 对 称 中 心 将 在 两 
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个 样本 点 的 中 间 。 它 的 家 角 特 性 为 多 ao)= m2-mr， 虽 然 仍 与 w 成 线性 关系 ， 但 多 了 一 个 常数 
项 zw2， 故 不 通过 原点 。 其 总 的 符 幅 特性 为 


工 
Ag -| -sin[g ec- o=[ 0-25] (7.2.5 划 
下 = 属 


表 7.2.1 四 种 类 型 的 线性 相位 滤波 器 的 相位 与 符 幅 特性 表 


但 对 称 单位 冲 激 响 应 HOPALNLI 
相位 响应 为 坷 数 MU- Sumjcosmm 


如 (om = oo Fn 丰 [ 动 史 
型 
全 四 1 
吕 lp) 
Ju 
-1 


上 
4(0= 中 heos[tn -和 ol 
1 


网 委 
LA 


ENA 二 好 


人 


牛 [L， 


奇 对 称 单位 冲 漠 响 应 


-TD 
相位 咱 记 Ab CS mi 
Am 


6 -e+ 3 
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此 时 因为 工 是 整数 , 它 的 符 幅 特 性 也 巾 EL+1 个 让 弦 分 量 构成 。 因 为 sin(0)=0, 在 o=0 处 ， 
符 幅 特性 必定 为 4(0)=0。 又 因为 不 是 整数 ,这 个 求 和 号 中 的 所 有 正 芯 分 量 sinp[(r-mo] 中 都 盒 
有 【整数 十 0.5) om 项 ， 于 是 在 w=r 处 的 符 幅 特性 4(m 不 必 为 零 ; 类 型 IY 的 线性 相位 滤波 器 
的 符 幅 特性 在 w=0 处 为 零 ， 这样 的 特性 显然 不 能 用 做 低 通 和 带 阻 滤波 右 。 实 际 上 这 种 关 型 的 
滤波 器 也 不 适用 于 选 频 滤 波 。 

这 四 种 类 型 的 线性 相位 滤波 器 的 相 角 特性 和 符 幅 特性 用 对 比 的 方法 画 在 一 张 图 上 如 表 
7.2.1。 其 中 最 左 的 一 列 为 相 频 特性 : 中 间 一 列 为 序列 的 示意 图 ， 注 意 它 的 对 称 性 ;这 两 列 的 
特点 比较 简单 和 直观 ， 在 推导 公式 中 已 经 可 以 看 清楚 了 。 最 右 列 是 符 幅 特性 ， 从 图 中 可 以 看 
出 它 的 阶 次 《波动 次 数 )》 和 对 称 性 。 到 于 应 该 如 何 选用 ， 将 在 以 后 讨论 。 


7.2.2 ” 符 幅 特性 的 计算 举例 


例 7.2.1: 设 系统 的 系数 向 量 为 所 [-124.2,-11，o=1， 分别 求 其 幅 频 特 性 及 符 幅 特性 ， 
并 作 比 较 。 

解 : 先 用 手工 计算 ， 因 为 ae=1, 说 明 这 是 一 个 FIR 滤波 嚣 ， 观 察 系数 向 量 户 ， 其 长 度 NM=5， 
阶 次 为 W=N-1l=4， 传 递 本 数 为 

于 (gJ= -1+2z 和 有 427 
注意 :hao=pe， 其 频率 响应 为 
瑞 (ei) = heris =-~I+28- 训 +4 二 250 一 ea (7.2.6) 
FE- 


按照 一 般 求 频率 特性 的 方法 ， 先 把 各 项 的 实 部 和 庶 部 分 开 ， 由 加 后 再 合成 ， 则 有 
半 寻 
好 (eie)= 》 HRDcos(sO72+j > RD)sin(ng) (7.2.7) 
TH Mn 


前 面 的 求 和 号 为 五 的 实 部 Re( 瑟 ， 后 面 的 求 和 号 为 吾 的 虚 部 In。 给 定 一 个 定 ， 可 以 
求 出 鼠 的 实 部 和 虚 部 ;给 出 一 系列 @ 构 成 的 数组 ， 就 可 得 到 一 个 瑟 o) 数 组 ， 这 是 全 复数 数 


组 ， 其 幅 特 性 为 
[Re = Re[ECaP +Im[ 王 (了 (7.2.8) 
相 特 性 为 
AFEfeie) = arctanjim[ 瑟 (ooARe[(Oj (7.2.9) 


虽然 这 是 很 简单 的 题目 ， 但 要 靠 手工 算 十 来 个 点 的 值 再 把 它 相 加 也 要 费 不 少 工夫 。 好 在 
有 MATLAB 的 H-freqz(b,LNM 可 以 调用 。 不 管用 何 种 方法 ， 由 (7.2.8) 式 求 出 的 幅 频 特性 永远 
只 会 出 现 正 数 ， 不 会 出 现 负 数 。 
王 面 来 看 符 幅 特性 的 计算 方法 。 将 ne=0,4 组 成 一 对 ,nm=1.3 组 成 一 对 ，p=2 处 是 对 称 中 心 ， 
H2) 只 能 独立 计算 ， 于 是 有 
再 (ei)= -eofeie +e io) 二 2e -iefeie 十 e 入) 十 4 
= 一 cos(260)e 了 2 让 4608(O)e -2 二 4 = 的 )e 
了 可见， 由 于 对 称 配置 ，e-je 的 高 次 和 低 次 项 搭配 成 为 余 纺 ， 合 成 后 的 相位 项 都 是 e-je， 


故 其 符 幅 特性 是 这 三 个 幅度 项 的 代数 和 ， 
有 = 一 2Cosf20) 十 4CD8[ 的 ) 十 攻 (人 .2.I1) 


{7.2.10) 
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你 oo)= -2om (7.2.12] 
可 见 , 相 角 8 与 上 成 严格 的 正比 关系 , 所 以 相应 的 4(o) 就 是 符 幅 特性 。 现 在 用 MATLAB 
程序 来 计算 其 数值 结果 并 做 比较 ， 写 出 程序 hc721 如 下 : 
P=[-T 342， -1] :aa=l17 
[ww] = 丰 reaz iD，) 


对 
生 

SUbP1Let (2,2,1) ,BlLot tw,abe ft) 8 ” 求 并 画 出 幅 频 特性 
SLCiTOL 1 3 3) DTLOL ITwy atnGTeTH) 1) 多 
竺 





= 一 总 三 侣 司 【 台 风 ] 二 号 二 和 加 呈 人 + 二 了 求 
七 有 ie 七 已 =~ 了 wwW 了 gs 求 线性 相位 特性 
SUEp1et (2，2，2) , 折 Lot (时 及》 # ” 画 出 符 幅 特性 
SUbPIOLE 2，2,4) ，PLot (WEhetcal s，” 画 出 线性 相位 特性 
程序 的 运行 结果 画 在 图 7.2.1 中 。 
。 幅 特 性 H| 。 茶 丹 特性 可 以 看 出 ， 在 位 约 为 2.5 处 ， 幅 特 性 有 一 个 过 零 
国人 有 点 。 从 符 幅 特性 曲线 上 看 , 它 是 连续 而 郊 滑 地 由 正 值 





人 变 为 了 负 值 ， 而 在 幅 频 特性 上 ， 它 急剧 地 折 向 正方 ， 
和 这 完全 是 取 绝 对 值 函 数 造成 的 结果 。 从 对 应 的 相位 特 
性 上 ， 看 出 它 在 该 处 突 跳 了 一 个 x， 这 也 正 是 强制 把 
幅 特 性 反 号 的 后 果 。 这 也 解释 了 过 去 其 些 例题 中 夯 出 
的 相 特性 中 为 什么 常常 出 现 幅 度 为 x 或 -的 跳跃 。 
左 这 那个 从 -天 到 严 的 幅度 为 2r 的 跳跃 是 另 一 回 事 ， 
那 是 MATILAB 用 反正 切 函 数 aretan 求 复数 幅 和 角 时 只 


OIC 
4 三 垃 牧 性 sngletH) 

















全 幅 频 、 相 频 特 性 吕 ) 符 幅 特 性 取 严 ~ 和 间 的 主 值 造 成 的 。 
图 7.2.1 例 7.2.1 的 幅 特 性 当 滤 波 器 系数 如 四 很 长 时 用 he721 中 的 语句 来 计 
四 算 符 幅 特 性 显然 是 很 不 方便 的 ， 有 必要 编写 一 个 
MATLAB 子 程序 来 实现 符 幅 特性 的 计算 。 


7.2.3 计算 符 幅 特性 的 MATLAB 程序 


线性 相位 滤波 器 有 四 种 类 型 , 如 果 编 四 个 程序 分 别 计 算 它 们 的 符 幅 特性 , 那 显 然 太 麻烦 ， 
也 没有 充分 利用 计算 机 的 起 码 智 能 。 最 好 编 一 个 通用 的 程序 ， 它 能 自动 判别 滤波 器 的 类 型 并 
能 在 (7.2.2 -~(7.2.5 四 四 个 公式 中 ， 自 动 选择 正确 的 符 幅 特性 公式 进行 计算 。 把 这 个 函数 程序 
俞 名 为 amplres ,m， 其 实现 方法 当然 不 是 惟一 的 ， 本 书 提供 的 程序 如 下 。 


EHmetCm [有 ，W 臣 ye 七 妨 如 ] =artHp?] TGS Th) 

给 定 FIR 滤波 器 系数 求 泪 波 顺 符 幅 桂 性 

先 h=FIR 涯 波 跨 的 脉冲 响应 或 分 子 系数 向 重 

#% 3 一 滤波 器 的 符 幅 特性 

gs yw 一 取 的 频率 向 量 ， 在 0 到 Pi 之 间 分 成 500 份 ，501 个 点 
g type 一 线性 相位 滤波 器 的 类 型 

外 tao 一 符 幅 特性 的 群 迟 延 

角 


JE=LeIGtLH [了 ) 了 七 间 记 = ( 河 一 了 7 交 ， 
L=fEtleoortiN-1)72)7 # 求 浊 波 器 阶 次 及 符 幅 特性 的 阶 次 


nm=1:TL+1yw=[D:500]9ot75007 # 取 苇 波 肉 频率 向 量 

iE alltabs{fhtn) -htN-n+L))<1Le-10) # 判断 滤波 器 乘 数 者 为 对 称 
用 -2 村 [njscosftiN+Ly 32-n er) - moaty,2) 册 1L+li7  % 对 称 条 性 下 计算 aa 【两 种 类 型 ) 
#% 在 革 = 瘟 数 时 btL+1) 多 算 一 倍 ， 要 减 掉 。H 为 偶数 时 ， 乘 med (, 3) 以 取消 这 项 ， 
type =2-modty,27 $ 判断 并 给 出 类 型 
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elseif all(absittn)+hiN-n+lyl<1e-10)5 htL+lihnodtN 2)==-0) 吕 系 数 若 为 反对 称 
# =- 栖 时 ,htL+1) 为 零 是 奇 对 称 判别 条 件 之 一 ，MN= 偶 时 不 要 这 条 件 ， 故 薪 以 modtN, 32] 。 
3=34h tnlzsaintt [N+L) 7Z3-n) 1 ， g% 反对 称 条 件 下 计算 的 公式 《两 种 类 型 相同 
type =4-moatN 21， 针 判断 并 给 出 类 型 
else error ' 错 误 ， 这 不 基线 作 相 位 油 波 器 !' ) 5 恋 波 器 系数 非 对 称 ， 报 告 错误 
em 
在 阅读 这 个 程序 时 ， 注 意 以 下 几 点 : 
《1) 普 先 要 注意 这 里 的 闫 比 公 式 中 的 训 大 1， 这 是 因为 MATELAB 下 标 从 工 开始 ， 而 从 
陈 中 的 下 标 从 零 开 始 ， 会 式 中 的 下 标 工 在 程序 中 是 1#1， 公 式 中 的 求 和 指标 从 mn-0 到 工 在 程 
序 中 是 me=1 到 工 Ht1， 入 次 类 推 ， 
《2》 甘于 判断 序列 对 称 和 反对 猕 的 条 件 语句 ， 似 乎 该 用 alt -hv-arD)==0， 程 序 
中 则 采用 了 allabs(h(D-hGv-a+tD)<le-10。 这 是 因为 生成 ho 和 h(V-m+rH) 中 会 有 计算 误差， 
两 者 往往 无 法 客 全 相等 ， 为 了 防止 造成 误 判 ， 要 允许 两 者 有 一 点 差别 ; 
(3) 计算 符 幅 特性 时 ， 用 行 向 量 28( 由 与 列 向 量 cos〈f 人 -由 o) 相 茨 ， 实 现 求 和 号 下 的 相 
蒋 累 加 运算 。 计 算 类 型 I 时 ， 因 为 向 量 入 ( 轿 中 的 末 一 个 元 素 为 2h(L+1， 比 公式 中 的 hCL+H) 
雪 了 一 倍 ， 所 以 后 面 把 它 减 去 一 个 六 L+1); 
《4) 程序 中 采用 了 mod(Cv'2) 函 数 ， 来 区 分 奇偶 的 不 同 效果 ， 避 免 用 宗 个 条 件 转移 语句。 
在 w 为 奇数 时 它 等 于 1， 而 在 六 为 偶数 时 它 等 于 0。 用 mod(W.2) 去 滋 一 个 变量 ， 相 当 于 在 六 
为 偶数 时 把 这 项 变量 取消 。 用 了 这 个 技巧 , 使 适用 于 四 种 情况 的 计算 程序 程序 变 得 如 此 简练 。 
从 72.2: 给 出 由 序列 &0=[3，-12，-3] 为 基础 构成 的 四 种 荣 型 的 茶 数 向 量 : 
{1) 瑚 1=[3,-1.2,-3.5.-3.2,-1.3]; (2 12= [3, -12,-3,-3.2,-1.3]; 
(3 3=[3,-1.2,-3,0, 3,-2, 1 -3]; (4) 14=[3，-1.2,-3,0.3, -2 1-3] 
分 别 求 出 它们 的 答 幅 特性 曲线 ， 画 在 同一 张 图 上 做 比较 。 
解 : 程序 he722 如 下: 


ht=[3,-1,2,，-3, 5 -3 2 13]7 
[让 1 ， WwW 上 上 FE 生 杞 牟 工 ] 一 Su 名] 全 虽 [及 主 ) 了 证 Ye 总 
SUbBETet 【空空 1) 让 Lot fwI， 玉 T， 宁 写 mn 





对 2.h3,.h4 都 进行 同样 的 处 理 ， 把 结 
果 分 别 夯 在 其 他 三 个 子 图 上 。 另 外 ， 把 
amplires 子 程序 中 的 w 向 量 乘 以 2， 以 便 
把 频率 区 间 扩 大 到 2r, 观察 它们 的 对 称 性 
本 | 《将 来 是 用 不 到 的 ， 所 以 子 程序 中 不 需要 
将 Y 扩展 )， 可 能 次 得 到 这 加 个 湾流 的 
为 广 一 一 一 一 一 王 一 一 一 一 一 系数 向 量 的 类 型 为 
typea=ltypeb=2.typec=3 和 typed=-4， 程 序 
运行 结果 网 图 7.2.2。 这 个 图 中 的 符 幅 特性 
曲线 可 以 进一步 验证 表 7.2.1 中 关于 以 下 

由 种 类 型 滤波 器 符 幅 特性 的 特征 。 
类 型 工 蚂 特性 关于 w=r 对 称 ,在 w=0 

儿 7.2.2 四 种 类 型 线性 相位 波 波 器 的 符 幅 特 人 性 和 mw=x 处 可 以 到 任 何 值 ; 

(到 0 千 的 全 轩 妥 ) 类 型 幅 特 性 关于 w=x 反对 称 ， 在 
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oa=0 可 以 取 任 何 值 ， 在 o=r 处 必定 为 零 ; 
类 型 了 TI， 幅 特 性 关于 w=r 反对 称 ， 在 =0 和 m=x 处 都 必定 为 替 ; 
类 型 TV， 帆 特性 关于 w=r 对 称 ， 在 w=0 处 必定 为 零 ， 而 mw=x 处 可 以 取 任 何 值 。 
注意 这 个 结果 与 “ 实 序列 的 幅 特 性 偶 对 称 ” 的 结论 并 不 了 矛盾。 如果 把 符 幅 特性 的 负 的 部 
分 翻 到 横 坐 标 上 方 ， 则 四 种 情况 的 幅 特 性 对 wm=0 都 是 偶 对 称 的 。 


7.2.4 “线性 相位 滞 波 器 的 零 极点 分 布 


FIR 注 波 器 的 零点 是 它 的 系数 志 项 式 的 根 ， 可 由 ioets 人 如 求 得 。 要 注音 时 然 分 母 设 有 窗 项 式 ， 只 是 一 个 
常数 ， 但 并 非 没有 极点 。 因 为 玲 极 点 应 该 从 正 桶 传递 函数 多 项 式 来 判断 。 


时 -| 


一 时 有 十 丙 ? 十 十 加 
芝 二 


名 + 而 z 十 十 二 再 (7.2.T3) 


所 以 它 具 有 与 零点 数目 相同 的 好 个 极点 ， 它 们 集中 在 z 平 面 的 原点 处 ， 成 为 好 重 极点 。 它 离开 单位 岗 
的 贺 忆 最 远 ， 因 此 不 存在 稳定 性 问题 。 
对 于 类 型 I 和 类 型 联 的 线性 相位 族 波 器 ， 它 的 系数 满足 对 称 条 件 ， 
BO fna=0.14f12) (7.2.414) 
可 以 证 明 ， 对 于 具有 此 种 对 称 性 的 系数 向 量 ， 如 果 z 是 人 2.2.13) 式 的 分 子 多 项 式 的 根 ， 那 么 gi=l1A 也 是 这 个 
多 项 式 的 根 。 事 实 上 ， 若 
80z 风 + 而 本 + 0 (7.2.15) 
将 fi=lzi=z 代入 此 分 子 多 项 式 (7.2.15) 中 的 二 可 得 
有 十 页 二 二 有 1 二 和 人 十 区 王 十 十 +awra 
利用 人 .2.14) 式 将 此 式 括号 中 的 系数 对 换 ; 
有 十 外 z1 十 …… 十 儿 IE 十 本 放 三 品 f 十 所 121 十 十 页 2 玫 于 十 名 2 
显然 ， 上 式 的 右 端 就 是 (7.2.15) 式 的 去 端 ， 当 然 它 等 于 堆 。 这 就 表明 9i=1A = 也 是 (7.2.15) 的 根 ， 启 以 它 


也 是 系统 的 零点 。 

如 果 zi 是 复数 零点 ， 那 么 根据 实 系 数 多 项 式 的 性 瓜 ， 它 药 共 入 数 zi* 也 是 复数 零点 ， 现 在 又 证 明了 它 的 
简 数 lz 也 是 堆 点 ， 因 而 倒数 的 共 数 a* 也 是 复数 堆 点 。 四 个 复数 霍 点 必 成 组 出 现 ， 如 图 7.2.3 所 示 。 这 是 
类 型 I 和 类 型 联 的 线性 相位 滤波 器 的 一 个 特点 。 如 果 是 实数 堆 点 ， 那 就 只 有 zx 和 它 的 倒数 1/z 两 个 零点 成 对 


出 现 。 
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图 7.2.3 ”线性 相位 汪 波 器 的 极点 和 成 组 的 四 个 复 零点 


z 平 面 
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7.3 设计 FIR 滤波 器 的 窗 函 数 法 


7.3.1 对 脉冲 响应 进行 截断 的 分 析 方 法 


设计 滤波 器 的 基本 思想 是 让 待 设计 的 实际 滤波 器 通 近 理想 特性 。 在 第 5.4.1 节 中 曾经 研究 
了 理想 低 通 滤波 器 的 频率 特性 应 为 : 振幅 〈 符 幅 ) 特性 在 通 带 内 为 1， 阻 带 内 为 0; 在 通 带 内 
的 相位 特性 与 上 成 线性 关系 。 即 〈 注 : 三 m) 


_ 一 移 而 
忆 。(ei) -le < (5.5.1》 
妖 图 < ES 开 
它 对 应 的 理想 单位 脉冲 听 庶 册 ( 侣 ) 为 
二 【的 所 四 1 Si (一 嫩 廊 
下 一 -一 jaejnad) 一 尼 出 
4 于 do (5.5.4) 


可 见 ， 理 想 低 通 滤 波 器 的 单位 脉冲 响应 而 tm) 是 限 长 的 非 因果 序列 。 为 了 构造 物理 .上 可 实 
现 的 长 度 为 N 的 因果 线性 相位 滤波 器 ， 必 须 将 各 (9 截取 长 度 为 浆 的 一 段 ， 由 于 起 点 位 置 取 
为 me0 处 ， 它 的 中 心 点 位 置 应 取 为 mm =(CVY-1X2， 从 而 保证 截取 的 那 段 序列 对 (N-1)2 对 称 。 
设 截 取 的 脉冲 响应 用 太 m 表 示 ， 把 它 作 为 实际 滤波 器 的 系数 向 量 。 从 第 2 章 知道 ， 截 取 相 当 
于 和 一 个 第 形 窗 相 乘 ， 即 





= 和 册 (DRvtn 《7.3.1) 
式 中 刷 r(m 是 一 个 长 度 为 为 的 矩形 序列 ， 其 中 心 位 置 对 准 负 (站 的 中 心 点 。 如 网 55.3 下 
图 所 示 ， 截 取 的 一 段 Ha 关于 (W- DA2 点 对 称 ， 保 证 所 设计 的 滤波 器 具有 线性 相位 。 因 此 ， 实 


内 一 [ 


际 滤波 器 的 系统 函数 戌 为 吾 (z) = 》 ADz ”用 一 个 有 限 长 的 序列 四 去 代替 必 (m , 表 定 会 
F0 


引起 误差 ， 才 现在 频 域 就 是 通常 所 说 的 吉 布 斯 CGibbs》 效应 。 该 效应 引起 通 带 和 阻 带 内 的 波 
动 性 ， 吉 布 斯 效应 是 由 于 将 丙 (m 直接 玲 断 引起 的 ， 因 此 ， 也 称 为 截断 效应 。 用 图 73,1 可 以 


说 明 截 断 对 实际 滤波 器 频率 特性 的 影响 是 如 何 产生 的 。 
在 图 7.3.1 中 共有 六 个 子 图 ,左边 


m 取 的 一 列 是 时 域 的 序列 ， 右 边 一 列 则 是 
小 一 本 | 左边 序列 所 对 应 的 频谱 图 或 频率 特 

a 性 。 第 一 行 是 理想 脉冲 响应 ， 左 边 的 
册 1 时 域 波 形 应 向 左右 无 限 延伸 ， 而 其 右 
| 加 网 边 的 闫 率 特性 就 是 带宽 有 限 的 低 通 尖 


波 器 理想 特性 ; 第 二 行 是 矩形 窗 序 列 ， 














or 一 1 er ] 是 用 来 截取 理想 脉冲 响应 的 ， 它 的 时 
由 一 一 | 1 / 域 波形 具有 有 限 长 度 ， 而 它 的 频谱 特 
as | 性 却 向 左右 无 限 延伸 。 左 边 第 三 行 的 
和 序列 是 上 两 行 序列 相 乘 的 结果 ， 也 就 


图 7.3.1 理想 低 道 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 及 矩形 窗 频 域 着 积 是 截取 的 实际 滤波 器 的 系数 向 量 ， 根 


握 傅 里 叶 变 换 的 性 质 一 一 时 域 的 相 乘 对 应 于 频 域 的 卷 积 ， 右 列 第 三 行 子 图 的 频率 特性 应 该 是 
右 列 上 面 两 个 子 图 波形 卷 积 的 结果 。 它 表明 了 脉冲 响应 的 截断 使 实际 频率 特性 与 理想 特 件 产 
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生 的 误差 或 崎 慨 ， 在 滤波 器 设计 中 所 关心 的 正 是 这 个 问题 。 
下 面 将 定量 地 分 析 这 种 截断 效应 ， 讨 论 如 何 选用 适当 的 窗 函 数 减 少 截断 效应 ， 设 计 满足 
特定 技术 要 求 的 FIR 线性 相位 滤波 器 。 


7.3.2 ”矩形 窗 截 断 的 定量 分 析 


上 节 介绍 了 用 窗 函 数 法 设计 FIR 滤波 器 的 思路 。 因 为 忌 i(Og) = 》 (nje-je 可 以 看 成 把 


频谱 函数 展开 为 傅 里 呈 级 数 ， 其 各 个 分 量 的 系数 为 册 (mj， 也 就 是 对 应 的 单位 脉冲 序列 。 设 计 
FIR 汪 波 器 的 任务 就 是 ， 找 到 有 限 个 傅 里 叶 级 数 系数 由， 以 有 限 项 傅 里 叶 级 数 去 近似 代替 
无 限 项 傅 里 叶 级 数 。 这 样 在 一 些 频 率 不 连续 点 附近 会 引起 较 大 误差 。 这 种 误差 的 效果 就 是 前 
面 说 的 截断 效应 。 为 了 减少 这 一 效应 ， 要 掌握 这 样 一 些 规则 。 首 先 ， 选 取 伟 里 时 级 数 的 项 数 
越 多 ， 引 起 的 误差 就 越 小 ， 但 Am 长 度 增 加 也 使 运算 速度 降低 和 成 本 加 大 ， 应 在 满足 技术 要 
求 的 条 件 下 ， 尽 量 减 少 Am 的 长 度 ， 另 一 个 思路 是 ， 不 应 该 只 是 简单 地 截断 ， 可 以 对 取出 的 
系数 进行 加 权 人 和 修改， 就 是 用 适当 的 窗 函 煞 形 状 来 加 权 。 因 此 ， 从 这 一 和 角度 来 说 ， 窗 通 数 法 也 
称 为 傅 里 叶 级 数 法 。 
对 7.3.1) 式 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 根 据 复 卷 积 定理 得 到 : 


em= 二 全 Erafe 4aw(er db 《7.3.2? 


式 中 ， 真 ji(ei 和 4awfeie) 分 别 是 和 (和 Ra 的 傅 里 叶 变换 。 卷 积 要 涉及 被 卷 积 函 数 的 
正 负 号 。 预 期 幅 特 性 Bo) 常 为 正 ， 而 Rim) 的 传 里 叶 变换 要 用 其 符 幅 特性 才 示 如 下 : 


目 -1 ， 
_ -ja -itw-Da/2 sin /全 -Ji 
DTET[R,(m]] 之 术 (ne e 7 ev(O)e 
Sin(O NA/2) 浆 一 1 
各 = 一 一 一 一 -一 ， f= 一 -一 《7.3.3》 
地 中 (人 9) sin(oA2) 2 


把 矩形 窗 的 频率 特 任 分 解 出 线性 相位 部 分 -ro 后 ，4v(o) 部 分 就 是 符 幅 特性 函数 ;在 
例 3.2.1 中 已经 求 出 它 的 波形 特征 ， 中 间 正 值 的 部 分 为 主 蕉 ， 它 最 宽 ， 占 了 天 ， 其 他 为 副 


涂 ， 共 有 AN-2 个 ， 每 个 帘 度 为 < 彰 把 理想 滤波 器 频率 特性 也 写成 线性 相位 形式 
如,(ei) = 百 |( 全 erjlm =1.e-j 名 《7.3.4) 
将 人 .3.3) 和 (7.3.4) 代 入 (7.3.2)， 得 到 


瑟 fei) -去 | ” 百 (Dererh (oO-bieie 2d6 
下 《7.3.5》 


-二 [ (BA (OO-B)dB 


《3.3.5) 式 也 把 线性 相位 部 分 和 符 幅 特性 部 分 分 开 了 ， 所 以 实际 滤波 器 的 符 幅 特性 为 理 
想 滤波 器 符 幅 特性 与 矩形 窗 函 数 符 幅 特性 的 卷 积 ， 号 成 
OO = 元 态 hv-odb (73.6) 


矩形 窗 与 理想 低 道 涯 波 器 符 幅 特性 的 频 域 卷 积 过 程 见 图 7.3.2。 图 7.3.2 (有 表示 Hu (o) 
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与 4nxo] 卷 积 形成 的 瑟 四 波形 。 当 mw=0 时 ， 瑟 癌 等 于 图 7.3.2 (a) 与 〈b) 两 波形 匀 积 的 积 
分 ， 实 际 上 只 要 取 -ao 一 oxc 的 一 段 波形 的 积分 ， 当 me 六 2r 时 ， 近 似 等 于 +r 之 癌 波 形 的 积 
分 。 将 BO0) 值 妇 一 化 到 1， 当 am=eoe 时 ， 情 况 如 图 7.3.2〈c) 所 示 ， 当 四 党 2 时 ， 积 分 近 
伺 为 evfw) - 半 波 形 的 积分 ， 其 值 为 12。 当 mw=mecH2 时 ， 如 图 7.32〔e) 所 示 。 


瑟 区 击 
[二 
他 个 


一 完 一 入 殉 
AR 
tb》 
-328 2 有 JU 
0 6 
丘 
《6) < 砚 Rr( 人 r 击 
2- 仙 如 
有 (由 
(d) 仙 Rw ( 员 司 
妨 址 - 25/ 1 
吨 ( 内 
RN(O- 贱 





图 7.3.2 ”第 形 窗 与 理想 低 通 滤波 器 符 幅 特性 的 揪 域 卷 积 


Anwf 包 ) 主 畦 完全 移 到 积分 区 间 外 这 ,因为 最 大 的 一 个 负 峰 完全 在 区 间 {-@cutcj 中 , 因此 下 2) 在 该 点 形成 最 
大 的 负 峰 ， 相 应 地 ， 当 加 =as-2mV 时 ， 如 图 7.3.2 (dy 所 示 。4awv tto) 主 瓣 完全 在 区 间 +tme 之 间 ， 而 最 天 的 
一 个 鱼 峰 移 到 区 间 [- 包 。 o。 ] 之 让， 因此， 成 @o) 最 大 的 正 峰 与 最 大 的 负 几 对 应 的 频率 相距 4r/W。 通 过 以 上 分 

析 可 知 ， 对 ; ( 旭 加 矩形 窗 处 理 后 ， 吾 〈 包 )】 和 原理 想 低 通 滤波 器 丙 ) (四 ) 的 其 别 有 以 下 两 点 : 

(1) 在 理想 特性 不 连续 点 mw=eo. 附近 形成 过 液 带 。 过 滤 带 的 宽度 ， 近 似 等 于 Ru (四 主 贸 
宽度 ， 即 4r 7N。 

(2) 通 带 内 增加 了 波动 ， 最 大 的 峰值 在 w=wm。 -2 处 。 阻 带 内 产生 了 余 据 ， 最 大 的 负 
峰 在 w=me。 +2N 处 。 通 带 与 阻 带 中 波动 的 情况 与 窗 函 数 的 符 幅 谱 有 关 。4av (四 波动 愈 密 《W 
加 大 时 )， 通 带 、 阻 带 内 波动 也 您 密 ，4aw (@w) 旁 瓣 的 大 小 直接 影响 下 oo) 波 动 的 大 小 。 

以 上 两 点 就 是 对 内 { 四 用 矩形 窗 截 断后 ， 其 效应 在 频 域 的 反映 ， 称 为 吉 布 斯 效应 。 这 种 效 
应 走 接 影响 姜 波 器 的 性 能 。 通 带 内 的 波动 影响 泪 波 比 遂 带 中 的 信号 通过 的 均匀 性 ;， 阻 带 内 的 
波动 使 某 些 频率 成 分 在 阻 带 内 不 能 充分 抑 制 ， 可 能 使 最 小 吉 减 不 满足 技术 要 求 ， 同 时， 在 通 
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带 与 阻 带 连接 处 ， 又 产生 了 一 个 过 渡 带 ， 一 般 滤波 器 都 要 求 过 渡 带 愈 窗 傅 好 。 
直观 上 ， 增 加 和 矩形 鹤 口 的 宽度 ， 即 加 大 六 ， 似 乎 可 以 减少 吉 布 斯 效应 的 影 响 。 下 面 分 析 
一 下 站 加 大 时 4awfo) 的 变化 ， 主 要 看 在 主办 附 近 的 情况 。 在 主办 附近 ，x* <<1 (比如 03)， 
近似 育 
sin( 咎 /2 SinANx 


在 x-0 的 主 瓣 中 心 ， 空 站 =-N。 在 Ne=0-r 区 间 ，sin Nx 常 为 正 ， 所 以 这 是 主办 区 。 在 
zx 时， 出 现 第 一 个 零点 。 布 在 后 3m2w 处 ，sin ANx 出 现 第 一 个 负 峰 ， 其 幅度 为 


RCR = = -0.2122N 。 随 着 六 的 加 大 ， 该 函数 的 数值 主办 幅度 加 高 ， 同 时 旁 准 也 加 
高 ， 但 主 为 和 旁 瓣 幅 度 相 对 值 保持 不 变 ;， 另 一 方面 ， 的 加 大 引起 波动 的 频 度 加 大 。 这 个 近 
羽 式 只 适用 于 xc<<l 的 情况 ， 所 以 ， 在 负 峰 的 地 方 已 不 准确 ， 不 能 按 此 推论 了 。 

我 们 真正 关心 的 不 是 Aaw@) 的 波动 ,而 是 再 四) 在 突变 点 _w=w。 附近 的 波动 ， 瓦 oo) 是 
4nw (o) 与 理想 幅 特 性 卷 积 的 结果 ，4nw@]) 从 -oo 逐步 右 移 ， 进 入 积分 区 间 -oe 一 ms， 形成 天 m) 
的 过 程 实际 上 就 是 对 4aw (o) 进 行 积分 ， 积 分 的 结果 称 为 累积 符 幅 函数 。 因 为 用 解析 方法 不 能 
得 到 闭合 的 结果 ， 这 里 就 用 MATLAB 进行 数值 积分 。 程 序 hc731 如 下 : 











N=107 db=0.01; $ 证 轻 初 值 
X=[-Piy33dGx:pir2]+1e-IDrz # 设置 白 变 最 数组 ， 仿 置 微 野 
RR=SiniNsx) .siniX)i s# 求 矩 形 窗 符 幅 函 数值 ， 不 能 用 近似 公式 


=eumETape ftRJ+GXKAPi: s# 求 累 积 符 幅 函数 ，cumtrapz 为 数字 积分 函 烤 
Bubtplet [2 ,1) ,Piot ix RAR] ,SI om # 画 符 幅 函 数 曲 线 
SPp]et (2 1, 2) ,D1ottxraAR) ,Grid on g% 而 累积 符 巾 函数 曲线 





Geltal-maxftH) -1 * 求 通 带 最 大 流动 《绝对 值 》 
aqelta2=abs tmintH) ) ， sg 求 阻 带 最 大 波动 〈 笔 对 值 》 
RP=-20*1egl01 (1 -Deltall fliaelLtal)) 条 由 eeLtal 及 delta2 求 相 对 值 RD 
ass-209#109101Gelta2.7f1+delEat)1 多 由 aeltal 发 Geltaz2 求 相对 值 as 
在 编 这 个 程序 时 要 考虑 以 下 几 点 : 
《1) 不 能 也 不 必 取 符 幅 函数 的 近似 《3.3.7) 式 ， 必 须 用 (7.3.3) 式 : 
元 一 个 
(2) 《7.3.37 式 表 示 的 是 | 周期 卫 数 ， 1 拓 丰 入 理 村 性 Re 100 征 弛 昌 权 由 特性 8 他 he 
其 周期 为 fr， 因 此 自 变量 x 的 选 咎 范围 为 国人 





FF-m2，m2]; 人 
《3) 由 于 在 某 些 点 可 能 出 现 070 的 情况 ， SU 

有 意 把 自 变 量 偏 移 一 个 微量 lx-10( 在 守 一 一 一 一 。 呈 一 一 一 一 。 

MATLAB 中 写成 le-l0, 因 为 有 时 嫌 取 eps 太 15 RNtHcn 

小 j; 1 
(4) 求 累积 符 幅 函数 时 ， 采 用 了 数值 积 

分 国 数 cumtrapz, 为 了 把 它 的 积分 终 值 归 一 化 

到 一 ， 一 是 要 乘 以 积分 步 长 风 ， 二 是 要 除 以 : 

积分 区 问 的 长 度 r。 图 7.3.3 Ac10 ( 左 ) 和 AF100〔 右 ) 时 矩形 窗 的 

用 这 个 程序 , 按 NM-I0 和 100 两 种 情况 进 
行 计算 , 得 到 的 波形 见 图 7.3.2 和 图 7.3.3。 从 符 咕 特 性 和 累积 符 屋 特性 
图 中 可 以 看 到 ， 增 加 六 不 能 减少 通 带 波 动 和 阻 带 波动 的 值 ， 它 只 能 减 小 过 渡 带 的 宽度 。 有 虽然 
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大 多 数 滤 波 器 都 希望 减 小 过 小 带 ， 但 必须 考虑 付出 的 代价 是 运算 次 数 大 大 增加 。 丙 种 情况 算 
出 的 阻 带 波动 分 别 为 4.06 和 0.08 左右 ， 说 明 站 对 阻 带 波动 幅度 的 影响 很 小 。 一 般 书 上 提供 
的 矩形 窗 的 累积 符 幅 特性 负 峰 值 为 0089， 相 当 于 -21dB， 近 似 与 素 无 关 。 

近似 估计 幅 特 性 过 渡 带 宽度 的 方法 是 从 总 曲线 的 负 峰 到 正 峰 所 占 频 带 ， 也 就 是 局 y ( 四 ) 主 
瓣 的 宽度 4wN。 不 过 这 种 估计 太 粗 了 ， 它 把 波形 上 两 个 峰值 附近 的 平坦 部 分 也 当成 过 攻 带 是 
不 对 的 。 可 以 用 程序 计算 符 由 特 性 上 升 边 的 宽度 , 按 五 从 0.1 成 O) 增 加 到 0.9 瑟 0) 所 占 的 带宽 ， 
那样 算出 的 结果 ， 过 滤 带 带宽 为 1.8rAN， 上 只 有 近似 值 的 不 到 一 半 。 


7.3.3 几 种 其 他 窗 范 数 的 介绍 


归纳 上 节 ， 调 整 窗口 长 度 交 可 以 有 效 地 控制 过 渡 带 的 宽度 ， 担 对 减少 带 内 波动 以 及 加 大 
阻 带 的 衰减 不 起 作用 。 洗 多 科学 家 就 从 窗 函 数 的 形状 上 寻找 解决 方法 。 他 们 力求 找到 适当 的 
窗 函 数 形状 ， 使 其 符 幅 函数 的 主 装 包含 更 多 的 能 量 ， 以 减 小 其 旁 瓣 幅度 。 旁 瓣 的 减 小 可 使 通 
带 、 阻 带 波动 减 小 ， 从 而 加 大 阻 带 衰减 . 但 总 是 以 加 宽 过 渡 带 为 代价 的 。 下 面 介 绍 几 种 常用 
的 窗 函 数 wdd(m， 这 些 窗 函 数 大 都 是 以 提出 者 的 名 字 命 名 的 ， 将 其 缩写 字母 作为 下 标 *。 实 
际 滤 波 器 的 系数 向 量 凡 相 就 由 理想 滤波 器 脉冲 响应 出 ( 人 与 窗 函 数 wd (四 相 乘 得 到 ， 

再 站 = 和 (wd 

下 面 列 举 一 些 常 用 的 窗 函 数 : 

《1) 惩 形 窗 【Rectangular Window) 


Wo 相公 )= 及 MP) 《3.3.8》) 
前 面 已 分 析 过 ， 按 照 〈?.3.1》 式 ， 其 用 符 幅 特性 表示 的 频率 特性 为 
je _ Sn( 纪 友 / 人 -jw-Dm/2 一 一 证 名 

WERE ) 0 RN) 《7.3.8a7) 


它 的 主 准 宽 度 为 4r 7 六 ， 第 一 副 办 比 主办 低 13 dB。 
(2) 兰 角形 窗 〈Bartlett Window) 


oouo=| 28A 一 了 0< ms (ww-DA2 c739) 
2 一 28Ha -TD  (- 有 712<ns 交 -1 
其 用 符 由 特性 表示 的 频率 特性 为 
。 相 
mdpi(ei) = 引 呈 人 人 AN | eartw Da (7.3.10) 
六 Sinfor72) 


其 主 准 宽 度 为 8rw， 第 一 副 瓣 比 主 瓣 低 26dB 。 
(3 汉 宁 《Hanning) 窗 一 一 升 余弦 窗 


Widin 四-=odi-oo 名 wo 《7.3.11 >》 


由 于 有 函数 amplres 可 以 方便 地 从 窗 函 数 wd(m 直 接 计算 符 幅 函数 4( w) 的 数值 ， 以 下 本 
书 将 不 再 列 出 其 他 窗 函 数 符 幅 函数 的 元 繁 的 闭合 形式 。 计 算 说 明 ， 汉 宁 窗 的 符 幅 函数 的 能 量 
更 集中 在 主 瓣 中 。 但 代价 是 主办 宽度 加 宽 到 8x /WwW， 因 而 过 渡 带 宽度 也 相应 增加 。 

《4》 输 明 〈Hamming) 窗 -一 一 改进 的 升 弦 窗 


wd (可 = | os-oueeod 人 2 站 (站 (7.3.12》 











第 了 章 FIR 下 波 器 说 计 “225。 


这 种 改进 的 升 余 弥 窗 ， 主 办 集中 的 能 量 约 占 99，96 名 ， 第 一 旁 瓣 的 峰值 比 主 办 小 40 由， 
但 主办 宽 度 和 汉 宁 窗 和 相同 ， 仍 为 8r/NV。 
(5) 布莱克 紧 〔Blackman) 窗 


2 天 4 下 
1 =|0.42 一 0 ， 
Wi (zy | 5 ]+oogco 各 wa 《7.3.13》 


(6) 凯 泽 - 贝 塞 尔 窗 〔Kaiaser-Bassel Window) 
这 是 最 有 用 且 最 优 的 窗 结 构 之 一 ， 对 于 给 定 的 阻 带 衷 减 ， 它 提供 了 最 小 的 主办 宽度 ， 也 
就 是 最 陡 的 过 渡 带 。 就 这 点 而 言 ， 它 是 最 优 的 。 窗 函数 由 凯 泽 人 FE Kaisenm 吉 出 ， 出 下 式 给 出 ， 
2H 
5 [局 
站 (有 同 
式 中 五 [所 是 零 阶 第 一 类 修正 贝 塞 尔 函 数 ，8 为 依 丈 于 六 的 参数 ， 选 择 六 可 产生 各 种 过 渡 
带宽 和 接近 最 优 的 阻 带 衰减 。 对 于 相同 的 六 ， 此 窗 可 以 靠 选择 有 提供 不 同 的 过 渡 带 帘 ， 这 是 
其 他 窗 做 不 到 的 。 凯 泽 还 给 出 了 经 验 公 式 ， 在 给 定 mp: 瑟 和 4 时 ， 可 以 用 以 下 的 式 子 计算 











z 





] 
dx (8) 一 0 近 叶 扫 六 一 《7.3.14) 





滤波 器 长 度 放 和 参数 及 
和 4 一 了 95 
=| 癌 主 | 《7.3.15) 
其 中 必 六 =( -)12r 为 归 一 化 过 渡 带 宽 。 
0.1102(4 -8.7) 4. >50 
厂 =10.5842(4 -2D04 +007886(4 -20 21 和 4 二 50 (7.3.16] 
0 4 <21 


这 种 窗 函 数 取 不 同 值 的 性 能 归纳 在 表 7.3.1 中 ， 六 种 窗 函 数 的 基本 参数 归纳 在 表 7.3.2 
中 ， 可 供 设计 时 参考 。 


7.3.4 MATLAB 提供 的 窗 函 数 
MATILAB 提供 了 相应 的 子 程序 来 实现 本 节 中 的 窗 函 数 , 对 应 于 前 面 举 出 的 六 种 , 分 别 为 : 


wa=boxcar (9) # 数组 wa 中 抬 回 人 点 矩形 窗 画 数 
wa=triangfM) & 数组 wd 中 返回 林 点 Barr1ett 【三 角 ) 窗 函 煞 
wd=harmming (对 》 # 数组 wd 中 返回 本 点 汉 宁 窗 函 数 
wd-=hammingtI) 数组 wa 中 返回 H 点 哈 明 窗 函 数 





wd=placjanan [IN) $% 孝 组 wd 中 返回 村 点 布莱克 硫 函 数 
wa=kaiser(,betal  S% 数组 wa 中 返回 络 定 beta 值 时 点 握 泽 窗 函 数 

其 他 的 还 有 七 八 种 ， 不 一 一 列举 。 

这 些 函 数 的 输入 变 元 一 般 只 要 窗 函 数 的 长 度 六 就 够 了 ， 只 有 凯 泽 窗 还 需要 规定 6 值 。 输 
出 变 元 就 是 中 心 值 归 一 化 为 工 的 窗 函 数 序列 wd, 它 是 列 向 量 。 利 用 语句 stemt[1:N] wd) 就 可 
以 画 出 窗 函 数 序列 的 形状 ， 例 如 执行 具有 下 列 语句 的 程序 hc732 就 可 以 得 到 综合 表示 几 种 窗 
函数 形状 的 图 7.3.4。MATLAB 是 用 颜色 区 分 并 标注 各 条 曲线 的 ， 在 黑 皇 印刷 时 无 法 表示 ， 
所 以 这 里 就 只 好 使 用 手 王 库 的 图 了 。 读 者 自己 在 计算 机 上 可 以 得 到 相似 的 、 以 不 同 颜色 区 分 的 
图 形 。 
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IJ-45， 下 = 二 ;本 】 也 et 本 = 喇 . 三 5 全 

mwGre=PpoxecaritNl wabt=rrianglN wdn=harnningfM) > 
wdhm=hamming ly wdb1=DLackran1N) wadkS=KaaiLSer TMPeta) 1 
BIGet [mn [wdrey wapt wdhn wahm wdbl,wdks]) 

Legenaf re bt ho thm' bl' ks') 有线 型 标注 





图 7.3.4 常用 的 几 种 密 函 数 形 状 


除了 矩形 窗 具 有 正 负 变 化 的 符 幅 特性 以 外 ， 其 他 各 种 窗 函 数 都 没有 负 的 幅 特性 ， 所 以 其 
幅 特 性 就 等 于 符 帆 特性， 计算 时 可 以 调用 信号 处 理工 具 箱 中 的 freqz 豚 数 ， 进 而 通过 求 对 数 
得 到 以 dB 为 单位 的 幅 特 件 。 

例 7.3.3: 求 出 长 度 为 $1 的 布 菜 克 曼 窗 的 符 幅 特性 ， 累 积 符 幅 特性 ， 以 及 以 分 贝 表示 的 
幅 特 性 和 累积 符 幅 特性 曲线 ， 用 四 个 了 图 画 在 同一 张 图 上 。 

解 ， 解 此 题 的 MATLAB 程序 核心 语句 如 下 : 


N=51，，n=T:N; wd=triangfMNy， %% 给 出 二 角 窗 礁 数 ， 产 生 窗 函 数 

fa ,omega]l=amplres (wda'): 阁 调用 anplreg， 求 符 幅 函数 ， 变 wa 为 行 向 量 
ad= ff1iplr (Ba at27end)]: 上 将 符 隔 函数 对 称 扩展 至 负 频 率 区 

omegad=- -Eliplr omega omegal2:endl]: 上 将 频率 对 称 扩 展 至 负 频 率 区 
Gd=cumktzrapz lady (cmega(23) -cimegal11)7Dpi: 5 积分 求 暴 积 符 幅 函 教 Ga 
aadB=30*logt01absfaa) 1) 冯 将 符 旺 函数 转换 为 分 贝 

GaB-20*1Dg101G9) | % 将 累积 符 幅 函数 转换 为 分 由 


以 下 为 图 形 分 割 及 绘图 语句 plotomegad,Ad) 等 ， 分 别 画 出 Ad,Gd,AdB,GdB 四 个 变量 随 
omegad 的 变化 曲线 如 图 7.3.5 所 示 。 注 意 程 序 中 最 后 两 行 求 AdB，GdB 的 语句 是 有 悬念 的 ， 
因为 负数 没有 对 数 ， 故 符 幅 特性 中 负 的 值 不 能 几 dB 表示 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 程 序 就 会 停 
止 运行 并 给 出 出 错 告 警 。 这 两 条 语 向 实际 上 成 了 检验 语句 ， 在 三 角 窗 条 件 运行 本 程序 ， 不 出 
现 停 机 ， 说 明 其 符 幅 特性 全 为 正 数 ， 因 此 它 和 幅 特 性 相同 。 

从 曲线 和 详细 分 析 结 果 数 据 可 以 得 知 : 

(1) 三 角 窗 的 符 幅 特性 A 已 经 没有 负 值 的 部 分 了 ， 所 以 其 符 幅 特性 与 幅 特性 相同 。 为 
了 沽 少 滤波 器 的 阻 带 和 通 带 波动 ， 所 有 的 窗 函 数 都 避免 符 幅 特性 中 出 现 负 值 : 

(2》 键入 whbos 命令 ， 可 知 AdGdAdB 和 GdB 的 长 度 都 是 1001; 

《3》 键入 Ad(501)， 得 知 其 中 点 的 峰值 为 26， 键 入 max(Adf1:450)) 得 知 其 第 一 个 副 六 的 
幅度 为 1.2392, 由 20*log10(26/1.2392] 得 到 其 第 一 副 准 比 最 大 值 低 26.4dB。 比 矩形 窗 的 13dB 


强 多 了 。 
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三 朋 虽 四 曲 竺 晴 醒 性 1 时 商量 特性 
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图 7.3.5 三 解 窗 函数 的 符 幅 特性 和 累积 符 幅 特性 (上 图 为 数值 ， 下 图 为 分 贝 } 


窗 函 数 的 特性 早 有 前 人 给 做 详细 计算 并 殉 成 表 7.3.1 和 7.3.2。 这 个 例子 说 明 如 何 利用 现 
在 的 计算 机 软 硬 件 资源 , 快速 地 求 出 这 些 表 格 中 的 内 容 。 这 是 当代 人 的 条 件 优 于 前 人 的 地 方 ， 
应 该 充分 利用 和 发 挥 。 


表 7.3.1 ”六 种 窗 函 数 的 特性 表 


窗 冰 数 旁 瓣 峰值 "dB 近似 过 渡 带 宽 | 精确 过 法 带宽 | 阻 带 最 小 吉 减 /dB 
































21 
sm GlmN 25 
哈 明 窗 -4 BY 6.6m 53 
遍 泽 窗 [p=7.865) - CC lv lm | 





通 带 波纹 dB) “| 阻 带 最 小 赛 减 《dB) 









































7.3.5 用 窗 函 数 设计 FIR 滤波 器 的 步骤 


用 窗 函 数 设计 FIR 站 波 器 的 步骤 如 下 : 

人) 根据 对 过 渡 带 宽 及 阻 带 衰 减 要 求 ， 选 择 窗 函数 的 类 型 并 估计 窒 口 长 度 六 (或 阶 数 
M=N-lD)。 窗 函数 类 型 可 根据 其 阻 带 最 小 衰减 〈 见 表 7.3.1) 4 的 条 件 独 立 选择 ， 因 为 其 长 度 
N 对 阻 带 最 小 衰减 没有 影响 。 在 确定 窗 范 数 类 型 后 ， 就 可 根据 过 渡 带 宽 小 于 给 定 指标 的 条 件 ， 
确定 毛 拟 用 的 窗 函 数 长 度 六 。 设 待 求 沪 波 器 的 过 渡 带 为 Am, 它 近似 与 窗口 长 度 六 成 反比 ( 见 
表 73.1)。 窗 函数 类 型 确定 后 ， 其 计算 公式 也 确定 了 。 不 过 这 些 公式 是 近似 的 ， 得 出 的 长 度 
还 要 在 计算 中 逐步 修正 。 原 则 是 在 保证 阻 带 误 减 满足 训 求 的 情况 下 ， 尽 量 选择 较 小 的 N。 在 
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上 和 窗 函 数 类 型 确定 后 ， 即 可 调用 MATLAEB 中 的 窗 表 数 ( 见 第 7.3.3 节 ) 求 出 wd。 
{2) 根据 待 求 小 波 器 的 理想 频率 响应 求 出 单位 脉冲 响应 矶 后 ]。 如 果 给 出 待 求 泪 滤 器 的 频 
率 响 应 为 吾 ,(eij2)] ， 那 么 单位 脉冲 响应 用 下 面 的 情 里 叶 反 变换 式 求 出 : 


AD= 二 百 j(ei2) eindm (7.3.17) 
2 


在 一 般 情 襄 下 ,sm 是 不 能 用 封闭 公式 表示 的 ， 需 发 采用 数值 方法 。 从 mw=0 到 m=2r 采 
样 w 点 ， 用 第 4 章 中 的 方法 靠 IDEFT 来 求 出 。 对 于 分 段 为 常数 的 理想 幅 频 特 人 性， 可 以 利用 
MAILAB 根据 (5.5.4) 式 编 出 一 个 计算 理想 低 通 滤波 器 频率 特性 的 子 程序 。 其 他 选 频 滤 小 器 特 
性 都 可 以 由 低 通 特性 合成 ， 因 此 可 以 亩 用 这 个 子 程序 进行 代数 运算 得 到 其 理想 特性 。 此 子 程 
序 如 下 


funeticn hei = 工 GeallBPfwcN 

s hd = 点 0 到 MN-1l 之 各 的 理想 脉冲 响应 

8 _we = 截止 频率 ! 弧 度 ) 

s 对 = 理想 清 波 器 的 长 度 

七 aa = 【NT 7A21 

了 = [0 (人 N-1] 1: 

mm = -tao + epos; # 加 一 个 小 数 以 避 先 零 作 除数 

Ha = SinfwWCemnl ,7 (Pi ; 

这 个 算式 程序 实际 上 在 全 .5.4) 式 中 已 经 得 到 ， 这 里 只 是 使 它 通用 化 。 对 于 高 通 、 带 通 、 

带 阻 以 及 多 段 滤波 特性 而 言 ， 只 要 其 理想 幅 特性 是 矩形 的 ， 都 可 以 表 为 几 个 理想 低 通 滤波 器 
的 登 加 。 比 如 wu wez 的 理想 带 通 泪 波 特性 可 以 用 通 带 为 we 的 理想 低 通 滤波 特性 减 去 通 带 


为 wu 的 理想 低 通 涉 波 特性 而 得 到 ， 如 图 7.3.6 所 示 。 


图 7.3.6 ”由 两 个 低 通 滤波 器 得 到 的 理想 带 通 湾 波 器 
而 对 应 于 它 的 理想 脉冲 响应 也 可 根据 线性 登 加 的 原理 ， 在 给 定 站 时 ， 由 MATLAB 语句 


hdaz= ideallplfwca,H) - iaealjBpfwcl IJ) 


求 得 。 对 于 其 他 生 形 滤波 特性 ， 读 者 可 以 自行 推理 ， 得 知 其 理想 脉冲 响应 的 求法 。 

( 拉 计 算 涉 波 器 的 单位 脉冲 响应 Am。 它 是 理想 脉冲 响应 和 窗 冰 数 的 乘积 
Rn=pattjkwda， 在 MATILAB 中 用 点 科 命 令 表示 为 肛 j1dsnwd。 

员 在 步骤 (2) 中 求 得 ， 它 是 一 个 行 向 量 ;， wa 在 步 枝 ( 了 ) 中 求 得 ， 它 也 必须 是 一 个 同 长 度 的 
行 向 量 。 但 MATLAB 中 调用 的 窗 函 数 产生 的 常常 是 列 向 量 ， 这 时 就 需要 把 它 转 置 一 次 。 窗 
函数 wd 对 (CN-1) 产 点 是 偶 对 称 的 , 因此 产生 的 和 四 的 对 称 性 完全 取决 于 理想 脉冲 啊 应 mm 
的 对 称 性 ， 与 窗 函 数 无 关 。 

(4) 验算 技术 指标 是 否 满足 要 求 。 为 了 计算 数字 滤波 器 在 频 域 中 的 特性 ， 可 以 用 freqz 子 
程序 。 为 了 方便 检查 有 关 滤 波 器 设计 的 所 有 指标 ， 利 用 这 个 子 程序 ， 我 们 开发 了 一 个 扩展 版 
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本 , 叫做 myfreqz, 它 同 时 给 出 绝对 的 和 相对 的 dB 值 幅度 响应 ， 相 位 响应 ， 以 及 群 延迟 响应 。 


EunmnectIenmn [Go ,ma 可 ,RHaa, 癌 Y 间 ,W] = TREETeGZ (Pa 7 


% fredz 子 程序 的 改进 版 本 


粤 【b ,ma 可 ,PH 站 ，GtW] = 于 reGES [总 ) 
# db = [0 惠 pi 红 度 ] 区 间 内 的 相对 振幅 1ab) 
% mag = [0 到 pi 弧度] 区 间 内 的 绝对 振幅 
多 pha = [0 到 pi 弧 麻 ] 区 间 具 的 相位 响应 
s Sra = [0 到 pi 弧度 ] 区 间 内 的 群 延迟 
针 W = [0 到 pi 强度 ] 区 间 上 内 的 501 个 频 幸 样本 向 量 
# Pb = Hatzl 的 分 子 当 项 式 笋 数 ( 对 FIR bz=h) 
名 吕 = Halzl 的 分 母 多 项 式 系数 (对 FIR: a=[1]) 
[ 矶 ,三 ] = 于 广 所 上 各 【 折 ， 站 二 站 唱和 WedE 1) 
百 = (人 H 计 :13501795 网 = (人 58017)》 07 





Ia 可 = abs El) 5 计算 绝对 振幅 
中 = 209*1og101 mag+epsl Amaximag)1， %% 计算 相对 振幅 [db) 
Phba = angle(H); 阁 计算 相位 响应 
grd = grpdelay (ba,w) 7 和 计算 群 延迟 


将 设计 出 的 站 波 器 系数 向 量 代入 , 调用 这 个 子 程序 , 就 可 以 得 到 它 的 频率 响应 的 所 有 指标 。 
(5 如 果 不 满足 亏 求 , 可 根据 具体 情况 , 调整 窗 函 数 类 型 或 长 度 , 重复 (1)、(2)7、(3)7、(4) 


步 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 、 
例 7.3.4: 用 开 形 窗 、 汉 宁 窗 和 布莱克 螺 徐 设计 FIR 低 通 滤波 器 ， 设 W=11，ce=0.2r。 
解 ， 因为 题 中 已 给 出 了 窗 函 数 类 型 及 其 长 度 ， 解 此 题 时 可 以 省 去 步骤 (1)， 直 接 从 步骤 (2) 
开始 。 由 此 编 出 的 MATLAB 程序 hec734 如 下 : 


we=0 .29p11 NE11; 





ha= ideallp twc,N) # 用 wec=0.39pi 的 理想 低 通 作为 逼近 涉 波 器 
WwWd1L=bexecariN) : 芒 1=had .wwcll ; # 用 先 形 窗 设 计 

wd2=hanmningilN)' :， Db2=had.rd2; 多 用 汉 宁 窗 讼 计 

WwWQ3=blaclanan [本 ] ”7D3-HG -wd3; s# 用 布 菜 克 蛇 窗 设计 

[H1,w] =freaztbl 1) * 用 抵 形 窗 设 计 的 频率 特性 

[H2 ,w]=fzeqzfb2，1) 1; # 用 汉 宁 窗 设 计 的 频率 特性 

[H3 ,w]=Erec2 tb3 1) 1 $ 用 布 北 克星 窗 设计 的 频率 特性 

SHERPTLGL (2 1) ，BlLeot [wapslHL) wrapbsiH2) 3 Weab3slH3)，-，) 7 给 幅 特性 
legendl ' 和 矩形 窗 , ，' 汉 宁 窗 ' ，' 布 茉 克 暴 窗 ' ) 

aubplot (1 ,2,2) ， 车 给 分 贝 幅 特性 

Blet (tw 3041Log101abpstHL) 1 wy20 和 1ogl101abp8siH2)) :wy20w1o9g101ape HS 1 


Legend ' 此 形 窗 ' ，' 汉 宁 窗 ' ， 布莱克 显 窗 ' ) 


运行 此 程序 所 得 三 种 滤波 器 的 幅 特 性 曲线 见 图 7.3.7。 左 图 是 幅 特 性 的 绝对 值 ， 右 图 则 是 
诈 分 贝 表示 ， 它 的 好 处 是 能 明显 的 分 辨 幅度 很 小 的 阻 带 剖 减 。 








站 从 站 外 种 驴 cnbg 








他 密 函 数 人 ) 滤 波 器 幅 特 性 
图 7.37 例 7.3.4 中 用 三 种 窗 省 数 设 计 出 的 汪 波 史 幅 特性 
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从 图 7.3.7 可 以 看 出 : 用 和 形 窗 时 过 渡 带 最 窗 ， 而 阻 带 衰减 最 小 ， 布 莱克 虹 窗 过 渡 带 最 
宽 ， 但 换 来 的 是 阻 带 衰减 加 大 。 为 了 沽 少 过 波 带 ， 必 须 加 大 窗口 长 度 W。 下 面 给 出 利用 窗 郑 
数 技术 和 MATLAHE 子 程序 进行 泪 波 器 设计 的 几 个 实例 。 

例 7.3.5: 根据 下 列 技术 报 标 ， 设 计 一 个 数字 FIR 低 通 涉 波 器 

ao-0.2r, Ru=0.25 dB;， ws=0.37,4 一 50dB 

从 表 7.3.2 中 选 出 一 个 适当 的 窗 函 数 ， 确 定 脉冲 响应 ， 并 给 出 所 设计 的 滤波 器 的 频率 响 
应 图 。 

解 : 哈 明 窗 和 布莱克 曼 窗 均 可 提供 大 于 50 dB 的 豪 减 。 我 们 选择 哈 明 鹤 ， 它 提供 了 较 小 
的 过 小 带 ， 因 此 ， 县 有 较 小 的 阶 数 。 尽 管 在 设计 中 ， 用 不 到 通 带 波动 值 R。-=0.25 dB， 人 得 必须 
检查 设计 的 实际 波动 , 验证 它 是 否 确 实在 给 定 容 限 内 .下面 的 程序 he735 给 出 了 设计 的 步骤 。 


wp = 0.2851， wa = 0.39piy aeltawse wa - t) 过 渡 带 寅 4 圈 的 计算 


HD = eejil116,64biA qeLLaywry 4 按 哈 明 窗 !( 表 了 .3.1 计算 所 需 的 计 波 器 长 度 MO 
HN=NO+medatN0+1 .211 为 了 实现 第 一 类 介 对 称 滤 波 器 ， 应 确保 其 长 度 N 为 奇数 

waham = harnmingfB)1 5 # 求 窗 时 数 

We = 【wB+WE)A3， 儿 矶 上 民生 全 全 本 的 于 

ha = iaeallptwc,H) ; 寺 求 理想 脉冲 响 

hn = ha ,*k waham; 时 的 中 和， 系 才 为 下 中 所 欠 和 地下 


[Senagupba Co Te92 直下 1 .对 玻 计 结果 进行 检验 








和 增 双 
s 区 下 为 终 和 依次 在 四 个 子 图 中 而 出 DARann h 天 六 分册 要 村 让 二线， 


在 这 个 程序 中 ， 有 几 条 语句 需要 解释 一 下 ， 
(1 N=NO+mod(ON0+1.2X5 的 作用 是 保证 N 为 育 数 ， 使 滤波 器 始终 保持 类 型 [的 性 质 。 
当 NO 为 偶数 时 ，mod(N0+12)=1，N=N0+1 就 变 为 奇 数 ， 当 NO 为 育 数 时 ，mod(NO+12)=0， 
N=N0+0 仍 为 奇数 。 
(2 freqz 函数 中 把 0 到 27 分 为 1000 份 ，dw=2x/1000 是 频率 分 辩 率 ，Rp = -(minfdb 
{twprdw+lDD 在 下 标 1 到 通 带 下 标 wpdw+i 的 范围 内 找 分 贝 幅 特性 的 最 小 值 , 即 通 带 波动 值 ; 
《3》As = -Tound(maxfdb(wsdw+1:501)) 是 在 阻 带 下 标 ws/dw+1 到 最 高 数字 频率 仔 下 
标 (501) 的 范围 内 找 分 贝 幅 特性 的 正 整数 最 大 值 ， 即 阻 带 最 大 衰减 值 。 
计算 结果 如 下 ， 滤 波 器 的 长 度 ww 一 的 ， 阻 带 衰减 为 As=52 dB， 达 到 了 要 求 。 对 通 带 波动 
的 验证 显示 ，Rp=0.0394 dB 。 它 是 满足 要 求 的 。 时 域 和 频 域 的 曲线 如 图 7.3.8 所 示 。 























0 加 如 多 0 1203 
n 师 喀 〔 音 共 所 


图 7.3.8 例 7.3.5 设计 的 FIR 滤波 器 的 系数 〈 脉 冲 略 应 ) 及 其 频率 响 应 


例 7 了 .上 ， 利 用 例 了 735 冯 出 的 设计 技术 指标 ， 选 择 凯 泽 窗 ， 证 计 出 所 需 的 低 通 访 尘 器， 
解 ， 役 计 步 骤 由 下 面 的 MATLAB 程序 he75 抬 出 ， 


ED 下 几 3ET 1B = 站 -了 pi RGB 瑟 马 站 


辣 而 | 开机 攻 相 1 一 ER 有 ii 二 和 过 落 项 充 上 上 的 计 掉 

司 间 = 在 业 了 | 有 硬 -了 了。 芋 要 7 于 看。 旺 eLEE is 屋 棱 17。316 忒 计 挤 所 押 的 小 波 拖 长 谋 j0 

但 EN 让 ETHiha,| 1 发 本 度 顶 和 工商 沽 吉 必 ， 应 确 佩 其 长 让 ] 广 疝 散 
EeeEB = 站 .了 31 天 5 = 下 .了 上 中 脏 17.3.171 式 计算 到 二 春 的 让 车 

主 丽 而 由 十 训 GT1 果 上 和:) 1 普 加 将 商 曾 数 

WE 后 站 = 寺村 号 3]1 Tam- 有 1 区 理 本 晒 冲 本 应 

旧 二 站 ,让 dkaii 和 虱 计 的 性 冲 响 应 1 睛 腿 贰 1 为 环 天 可 让 呈 二 与 面 函 枚 瑟 积 
站 柱 又 十 向 间 he735 最 后 再 下 画册 的 同 条 语 菇 


天 下 相公 采 程序 ， 惧 刻 在 四 直子 图 中 国 出 8d，tSkat。h 序列 及 邓 贝 枉 特 狂 南 赋 。 
计算 病 果 为 : 凯 泽 窗 的 难熬 为 请 三 下， 百 =45513， 实 际 的 阻 带 衰减 方 妈 咖 。 时 域 和 而 
起 的 曲 研 在 图 了 39 让 谷 出 。 可 更 官 出 输 明 窗 具 有 较 低 的 阶 志 , 即 可 以 用 较 几 的 运算 时 间 ， 面 
得 到 同样 的 指标 。 





疼 7 了 3 阐 了 .35 设计 的 FIR 着 波 由 的 系数 【有 耿 冲 柄 应) 及 其 顿 齐 响应 


例 7.3.7; 设计 下 面 的 数字 带 通 宰 诈 器 ， 其 系数 如 图 73.40 所 示 ， 
低 端 阻 带 边 络 : me 4 扣 明 
低 端 通 带 壹 线 ; 。 mir035m RiF= 1 dB 
高 册 通 带 边 池 : Eap= OHLGSR 内 = ] 吉日 
高 端 阻 带 边 季 : ma， 4 多 明 


5 8 有 
于 





=====~== 中 世 





图 了 .3.0 的 了 37 中 的 苦 通 捷 攻 虹 的 歧 术 玉 标 


解 ， 存 在 两 个 过 管 带 ， 即 ami=Aaiu-Ami 和 As=Amarama， 在 窗 设计 中 ， 这 两 个 带 
窗 必 希 相 同 。 也 就 是 说 ， 对 Aml 和 Am 不 进行 独立 控制 ， 因 此 amisAas=Aaw。 在 此 设计 中 ， 
既 可 以 用 凯 洋 窗 ， 也 可 以 用 布 药 克 曼 窗 。 这 里 造 用 布 慕 克星 窗 。 同 时 也 需要 理想 带 通 礼 波 器 
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响 庶 总 (由 。 此 脉冲 顶 应 可 以 由 两 个 理想 低 通 幅度 响应 相 诚 得 到 ， 如 图 7.3.6 所 示 。 下 面 的 
MATLAB 程序 he737 给 出 了 设计 步骤 。 


wel = 0.24pi17 mL = 0.35fmii 
wE2 = 用 .65wir we2 - .Bi as = 60; 


有 Taw= In wE1L-wBI) ，(wS2 -WE2) 1 鱼 求 两 个 过 渡 托 中 的 小 者 

NO = ceitlftlhpiredettaw)， g 按 者 了 ,3 .2 中 数据 求 沾 波 器 应 有 长 度 NO 
=NOHmoatNO+1.2) 7 % 为 了 实现 第 一 类 偶 对 称 涉 波 典 ， 诬 使 其 长 度 订 为 奇数 
wdb1a = (blackmaniN]i ri 色 求 窗 函 数 


wecT = (wsLAwP1) 72 wWc2 = (wpB24+ws2)72; # 截止 频率 取 通 带 阻 带 边 缘 频 率 的 平均 慎 
ha = iaqeallptwca,N) - ideallptwc1,N) ;ss 按 图 了 ,3.6 求 带 通 沽 波 器 理想 脉冲 咯 应 
hh = ha ,本 wablai % 求实 际 总 波 器 脉冲 响应 ， 即 其 系数 向 县 
# 检 验 语 名 同 hce735 最 后 带 下 画 线 的 四 条 语句 

#% 画图 语句 从 略 


计算 结果 为 : 布莱克 曼 窗 的 参数 为 w=61， 实 际 的 阻 带 衰减 为 75 dB。 道 带 波 动 吊 -0.0030。 
时 域 和 频 域 的 曲线 在 图 7.3.11 中 给 出 。 


理想 脏 冲 响 谍 


























65 1 
疾 5 单位 ， pi 


图 7.3.11 例 73.7 设 计 的 FiR 带 通 滤 波 器 的 系数 【脉冲 响应 ) 及 其 频率 响应 


在 信和 号 处 理工 具 箱 中 , MATLAB 提供 了 一 个 子 程序 叫做 firl, 它 利用 窗 函 数 方法 设计 FIR 
滤波 器 ， 其 标准 调用 格式 为 ， 
b=frtCM .wmtype window) 
其 中 ，b 为 待 设计 的 滤波 器 系数 向 量 ， 其 长 度 为 W=W+1i 
M 为 所 选 的 滤波 器 阶 数 ， 
wan 为 滤波 器 给 定 的 边缘 频率 ， 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 一 个 数组 ; 
type 为 泪 波 器 的 类 型 ， 如 高 通 、 带 通 、 融 阻 等 ， 缺 省 时 为 低 遂 ， 
window 为 选 定 的 窗 函 数 类 型 ， 缺 省 时 为 Hamming 窗 。 
例如 b=frl (32,0.7."high'" Jeaiser(33.4 为 表示 用 所 4 的 项 泽 窗 ， 设 计 阶 数 为 32 (长 度 为 33)， 
边界 数字 频率 为 0.7r 的 高 道 着 波峰 。 键 入 这 个 语句 ，MATLABR 将 给 出 设计 的 痰 波 器 的 系数 
向 量 已 。 
在 学 习 阶 段 不 主张 读者 采用 这 种 高 度 黑箱 化 的 方法 ， 因 为 这 不 利于 掌 担 窗 尔 数 设计 法 的 
基本 原理 和 构思 ， 但 在 工程 设计 时 调用 这 种 函 数 则 是 无 可 非议 的 。 寓 年 级 同学 处 在 理 沦 学 习 
到 工程 实 戚 的 转换 边界 ， 对 这 类 工具 孙 数 有 所 了 解 应 该 是 有 益 的 。 
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7.4 利用 频率 样本 法 设计 FIR 滤波 器 


窗 函 数 法 是 从 时 域 出 发 的 一 种 设计 方法 。 它 从 理想 闫 率 特 性 出 发 ， 用 该 特性 的 傅 里 时 反 
变换 作为 滤波 器 系数 ， 由 于 要 使 它 可 以 实现 ， 并 改善 它 的 特性 而 加 窗 截 断 ， 使 实际 站 波 器 的 
频率 响应 偏离 理想 值 ， 产 生 了 通 带 波动 、 阻 带 衰减 和 过 渡 带 。 自 然 会 产生 一 个 问题 ， 是 不 是 
可 以 不 绕 弯 子 ， 先 在 频 域 修改 证 波 器 的 预期 频率 特性 ， 使 它 不 要 太 理 想 ， 接 近 于 实际 的 需要 
和 可 能 ， 然 后 直接 用 它 的 傅 里 叶 反 变换 作为 滤波 器 系数 ? 答案 是 肯定 的 。 因 为 这 种 设计 方法 
要 用 IPFT', 预期 频率 特性 不 是 以 连续 函数 的 形式 ,而 是 在 一 组 离散 的 频 点 上 给 出 它 的 样本 值 ， 
所 以 这 种 设计 方法 称 为 频率 样本 法 。 


7.4.1 预期 频率 特性 的 设置 方法 


由 于 希望 把 预期 疾 率 特性 的 博 里 叶 反 变换 作为 滤波 器 系数 ， 在 设 定 预期 频率 特性 时 就 必 
须根 据 下 列 几 条 基本 原则 : 

(1 预期 频率 特性 的 样本 点 数 应 等 于 滤波 器 的 长 度 W， 并 在 单位 圆 上 等 间隔 分 布 ; 

(2) 作为 复数 序列 的 预期 频率 特性 应 具有 共 箔 对 称 性 ， 以 保证 其 情 里 叶 反 变换 所 得 系数 
为 实 序列 ; 因此 其 幅 特性 应 为 偶 函 数 ， 相 特性 应 为 奇 函 数 : 

《3) 预期 闫 率 特 性 的 相位 特性 应 该 与 频率 成 线性 关系 ; 这 意味 着 其 符 幅 特性 及 其 反 变 换 
所 得 序列 应 该 具有 对 称 或 反对 称 的 特点 〔〈 见 5.5.2 节 及 7.2 节 )。 

以 上 的 原则 可 用 数学 公式 描述 如 下 , 设 小 波 器 预期 频率 特性 用 五,( 四 表示 , 在 w=0 到 2 


之 间 对 它 等 间 卫 采样 丸 点 ， 得 到 : 


百 ( 旭 = 王 i(oO wy 无 =-1 《7.4.1) 
用 符 幅 特性 及 线性 相位 表示 时 ，(7.4.1) 式 成 为 
五 (了 = AUE)eiseb 《7.4.21) 


为 了 使 (7.4.23) 式 的 反 变换 太 m) 为 实 序 列 ， 且 是 满足 KmD=AMN--ID 的 第 工 类 或 第 工 类 线性 
相位 滤波 器 ， 根 据 表 7.2.1 可 以 查 到 ， 瑟 问 的 相 特 性 入 各 和 符 幅 特性 4( 各 应 满足 如 下 条 件 。 





__N-1.2rk -六 -1 
线性 相位 条 件 ， BE = 大 克 大 《7.4.3》 
符 幅 特性 的 对 称 《〈 或 反对 称 ) 条 件 ; 
六 为 奇数 时 A( 引 = 一 天 一 全 《7.4.4) 
六 为 偶数 时 4(K)= 一 4(N 一 天 一 四 (7.4.5) 


注意 不 要 把 幅 特 性 的 对 称 性 与 系数 妒 四 的 对 称 性 相 混 淆 。 
如 果 AD) 是 第 II 类 或 第 IV 类 线性 相位 滤波 器 , 也 可 从 表 7.2.1 中 找 出 对 应 的 线性 相位 条 


件 和 符 幅 特 人 性 对 称 条 件 ， 此 问题 留 给 读者 去 思考 。 
在 得 知 玉昌 , 太 0.1，…, NM-1 后 , 就 可 以 用 离散 傅 里 叶 反 变换 求 出 沥 变 器 的 脉冲 响应 h(m， 


也 即 是 它 的 系数 向 量 其 z。 
bmD=H0D=IDFT[EO] (7.4.6) 


7.4.2 ” 频 宁 样 本 法 的 设计 过 程 
给 定理 想 低 通 滤波 器 豆 (m， 先 选择 滤波 器 长 度 如 然后 对 恶 (ao 在 0 到 2 上 的 六 个 等 
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间隔 频率 上 采样 ， 得 到 天 旭 ， 如 图 7.4.I 左 图 所 示 。 脉 冲 呆 应 由 离散 傅 里 时 反 变 换 式 〈7.4.6) 
得 到 。 这 种 反 变 换 在 一 定 意义 上 也 隐 含 了 对 样本 丽 旭 进行 内 捅 而 得 到 实际 喀 应 下 mm) 的 过 程 。 
在 第 6 章 6.3.5 节 中 曾 指 出 ， 如 果 知 道 了 单位 圆 上 的 六 个 样本 点 的 频率 特性 ， 就 可 以 求 出 系 
统 禁 整个 z 平 面 传递 国 数 。 内 播 公 式 为 第 63 节 的 (6.3.16) 式 ， 
8 吕 忆 ( 
N 上 癌 1H 汪 zc 
这 是 频 举 样本 法 的 理论 基础 。 现 在 遏 旬 的 问题 是 由 单位 圆 上 的 样本 值 求 整个 单位 圆 各 处 
的 频率 特性 ， 如 从 图 7.4.1 的 左 蜀 求 得 右 图 ， 那 就 要 先 用 IDFT， 由 预期 频率 特 件 下 如 求 出 系 
数 凡 m， 再 对 凡 m 求 DTFT 得 出 实际 的 完 束 的 频率 特性 成 m)。 








有 el 





图 7.4.1 频率 样本 法 的 基本 原理 


由 图 7.4.1 右 鸭 ， 可 知 频率 样本 法 的 特点 是 : 

(1) 在 采样 频率 上 的 吝 近 误差 为 零 ， 也 就 是 理想 的 和 实际 响 庶 的 差 为 零 ; 

(2 其 余 频 率 上 的 逼近 误差 取决 于 理想 响 庶 的 形状 ， 理 想 啊 应 的 轮廓 越 陵 ， 则 逼近 误 
差 越 大 ; 

(3) 靠近 带 的 边缘 的 误差 大 ， 在 带 内 的 误差 小 。 

目前 有 两 种 设计 方法 ， 第 一 种 直接 用 十 面 的 基本 思想 ， 对 琐 近 误差 不 加 任何 限制， 也 就 
是 说 ， 无 论 设计 所 得 的 误差 为 多 大 ， 我 们 都 接受 ， 这 种 方法 叫做 朴素 设计 法 。 第 二 种 方法 则 
通过 改变 过 渡 带 的 样本 值 ， 努 力 使 阻 带 中 的 误差 极 小 化 ， 以 便 产 生 一 个 较 好 的 设计 ， 这 叫做 
最 优 设计 方法 。 

需要 特别 注意 的 是 所 取 的 样本 点 妞 间 必须 是 覆盖 整个 单位 贺 的 六 个 样本 点 ， 不 能 少 . 也 
不 能 多 。 图 7.4.1 上 只 面 了 0 天 的 半 个 频段 ， 这 是 因为 对 称 性 ， 在 观察 频率 特性 时 我 们 已 习 
钼 了 。 但 作 反 变换 时 ， 必 须 在 0 一 2 的 全 频段 上 给 出 成 旭 。 其 次 要 注意 ， 取 了 o=0 的 点 ， 就 
不 能 再 到 mw=2 点 ;同时 要 确保 下 刁 对 NW2 处 { 也 即 对 wm=r 点 ) 的 循环 对 称 性 ， 否 则 就 要 出 错 。 
下 面 将 用 实例 说 明 。 

例 7.4.1:， 利用 频率 样本 法 设计 线性 相位 低 通 泪 波 器 ， 要 求 截止 频率 @= 73， 采 样 点 
数 取 N=13 和 N=65 做 比较 。 

解 ， 用 理想 低 通 作为 逼近 恋 波 器 。 它 在 主 值 频 域 的 幅 特 性 及 相 特 性 如 图 7.4.2 实 线 所 示 ， 
对 它 的 采样 情况 如 图 中 加 点 所 示 。 采 样 得 到 的 数据 为 (用 MATLAB 语言 形 达 ): 


= [ones11.3) ,zetosfi1, 8 onesi1, 31] 砚 转 了 .4.2) 
thet 虽 = - Pi 间 [ 门 :12] 半 127137 【 接 公 式 (7 -4.377 
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图 7.4.2 ”理想 低 通 小 流 器 频率 特性 的 13 点 样本 序列 


要 特别 注意 这 13 个 点 中 包括 了 mw=0， 而 不 包括 w=2r。 它 把 整个 单位 圆 等 分 为 13 份 ， 样 
本 氮 就 不 多 不 少 地 均匀 分 布 在 这 13 个 位 置 上 。 符 幅 特 人 性 对 于 寻 1372=6.5 也 即 w= 如 处 循环 对 
称 ， 从 循环 的 意义 上 ， 直 0 的 点 可 以 看 做 分 属 最 左 和 最 右 ， 所 以 A 序列 左边 三 个 ]， 右 边 两 
个 工 并 不 影响 它 的 循环 对 称 性 。theta 对 天 = 6.5 处 的 奇 对 称 性 是 由 式 〈7.4.3) 保证 的 ， 通 党 不 
必 检 验 ， 也 不 必 曾 图。 对 由 4 和 theta 构成 的 符 幅 特性 进行 IDFT， 就 可 得 到 Am。 然 后 计算 
其 频率 响应 。 所 用 的 MATLAB 程序 he741 如 下 。 编 程 中 考虑 了 对 不 同 不 值 有 通用 人 性。 


N=inputf = "7 WwWC=pi73: 
HE-= fixfweyi2ypiA) 323-<N-2NT1L-1; 名 样本 间距 为 2#piAN，MN] 为 通 带 we 的 样本 数 ， 


aA=fonest1 ,NiL+1L) zerosil1,N2) onesf1,I1L)] % 符 幅 特性 样本 序列 ，MN2 为 阻 带 长 度 

theta = - Pik[0:N-1L]#(N-1] AN 外 相位 特性 样本 序列 

H= .yexp1t]hthetal ; # 频率 特性 样本 序列 

h=real1iEEc tfH) 7 反 变 换 求 出 脉冲 序列 ， 峙 质 运 咎 误差 造成 的 虚 部 
[ab,mag,pha,gra, wj = MEzeqz 人， [1])， s# 检验 设计 好 的 滤波 器 的 频率 响应 


% 检 验 语句 同 hc735 最 后 带 下 画 线 的 网 符 语 可 
以 下 为 丙 圈 程序 ， 画 出 设计 完 的 涉 波 器 的 幅 特 性 
在 NE13 的 条 件 下 运行 此 程序 ， 将 结果 画 入 到 个 子 图 。 第 一 个 子 图 中 靛 理 想 查 频 特性 及 
取 的 样本 ， 第 二 个 子 图 中 夯 根 据 这 些 样 本 反 变换 而 得 的 滤波 器 系数 向 量 : 第 三 个 子 图 中 画 实 
际 兰 淡 器 的 赋 频 特性 ; 第 四 个 子 图 中 面 实际 滤波 器 的 分 贝 幅 频 特 性 如 图 7.4.3 所 示 。 数值 结果 
为 ，Rp=1.0535 dB，As=16 dB。 
在 NM-13 和 -65 两 种 条 件 下 运行 此 程序 ， 并 将 其 柱 特 件 画 在 同一 张 图 上 ， 得 到 图 7.4.4。 
该 图 表明 ， 
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7.43 ”频率 样本 法 N=13 时 池 波 器 幅 特性 图 7.4.4 颊 率 样 本 法 六 取 不 同 值 时 滤波 器 司 频 特性 
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《TI7) 两 种 情况 下 样本 点 处 的 幅 特 性 都 准确 地 等 于 给 定 值 1 或 0， 在 样本 点 之 间 的 区 域 会 
有 一 定 误差 。 所 以 ， 闪 愈 大 ， 给 出 的 样本 点 愈 多 ， 设 计 出 的 滤波 器 愈 接近 理想 特性 ; 

《2 在 kX=NIAN 和 (NI+1XN 之 间 出 现 过 渡 带 。 当 mw=13 时 , 过 渡 带 宽 为 W13, Rp= 1.0535。 
注意 到 其 最 小 阻 带 衰减 As 为 16 dB， 显 然 是 不 能 接受 的 。 而 W=65 时 ， 过 渡 带 宽 为 2r/65。 
过 小 带 宽 愈 准 ， 因 吉 布 斯 效应 产生 的 通 带 波动 愈 剧烈 ，Rp= 1.6733，As=18 dB 这 两 个 指标 基 
本 没有 改善 : 

《3) 复查 又 把 N 取 大 ， 又 不 让 过 渡 带 宽 过 分 减 小 ， 就 要 避免 琐 率 特 性 中 的 突 跳 ， 这 只 
， 有 在 过 湾 带 中 放 一 个 或 几 个 样本 点 才 行 。 

优化 设计 法 : 为 了 得 到 更 大 的 误 减 ， 必 须 增 大 W， 并 且 使 过 渡 带 中 的 样本 成 为 自由 样本 ， 
也 就 是 说 ， 可 以 改变 它们 的 样本 值 ， 以 便 在 给 定 的 W 和 过 湾 带 宽 下 得 到 最 大 的 衰减 。 这 个 问 
题 称 为 优化 问题 ， 利 用 线性 规划 技术 可 以 解决 它 。 若 不 想 涉及 优化 的 数学 问题 ， 也 可 以 用 试 
资方 法 来 解决 ， 下 面 的 例子 可 以 说 明 改 变 过 渡 带 样本 值 对 设计 的 影响 。 

例 7. 4.2:， 用 加 宽 过 渡 带 的 方法 ， 为 例 7.4.1 设计 一 个 较 好 的 低 通 滤波 器 。 

解 : 先 考虑 在 过 渡 带 中 增加 一 个 样本 ， 把 阻 带 边 界 上 的 脉冲 由 零 改 为 TI。 这样， 程序 
hc741 中 的 符 幅 特性 赋值 语句 就 成 为 : 


=fonet 11,N1L+17 7T1 ,zerosit1,N2-2) PLDnestl Nt)]; # 符 幅 特性 样本 序列 


按 N=65 的 情况 ， 把 巡 11 和 地 55 处 的 符 幅 特性 样本 值 设 为 TI。 另外 要 改 的 是 阻 带 的 第 
一 个 样本 点 ws1， 要 把 它 此 原来 向 右 移 一 个 采样 河 距 2zpiAN: 


全 号 工 一 Wi] 十 2 站 冰 PT 


还 要 加 一 条 对 TI1 的 赋值 语 句 。 为 了 进行 试 趴 ， 可 把 它 写成 键盘 输入 形式 : 
Ti=input(' 过 流 带 中 单个 样本 值 T177; 

其 他 语句 不 变 。 这 样 和 成 的 程序 为 hec742a， 己 放 在 程序 盘 中 ， 此 处 不 再 列 出 。 
运行 此 程序 并 依次 输入 Tl=0.5.0.4.0.3 可 得 到 表 7.4.1 中 的 结果 。 


表 7.4.1 过 渡 带 中 加 一 个 样本 时 样本 值 对 通 带 波动 和 阻 带 衰减 的 影响 











人 os 04 03 038 
03s54 0.6467 0.9059 0.6987 
将 


继续 输入 两 位 有 效 数 的 T1 值 进行 试 资 ， 可 知 T1 取 0.38 时 ， 可 以 得 到 最 太 的 阻 带 衰 减 


44 dB。 

进一步 考虑 在 过 滤 带 内 放 两 个 幅度 样本 ， 这 样 过 该 带 的 宽度 达到 了 三 个 采样 间距 。 假 如 
这 两 个 过 渡 带 样本 ， 一 个 占用 原来 通 带 的 末 样 本 的 位 置 ， 另 一 个 占用 阻 带 的 首 样本 位 置 ， 则 
符 幅 序列 的 赋值 语 杀 成 为 : 


= [ores 1,NL) Ta,dT2，zercstl,N2-2)，T2,Ti,onest1 ,NI-11]: 二 符 幅 特性 样 本 序列 


同时 ， 还 要 改 通 带 和 阻 带 的 频率 范围 语 名 


wp1=2SniykEFixtpniy3yt2koiAN -1) # 通 带 的 末 样 本 点 wp1 
WSTL=wWETL+3k2 站 DT 世 阻 带 的 首 样本 点 wei 
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还 要 加 两 条 分 别 对 了 71，72 的 赋值 语句 。 为 了 进行 试 哇 ， 可 把 它 写 成 键盘 输入 形式 ; 


T1=input 【过 流 带 中 第 一 个 样本 值 7T1' ) ， 
za2=input { 过渡 带 中 第 二 个 样本 值 T2 7) : 


其 他 语句 不 变 。 这 样 构成 的 程序 为 hc742b， 已 放 在 程序 盘 中 ， 此 处 不 予 列 出 。 
运行 此 程序 并 依次 输入 1，22 的 一 系列 两 位 有 效 数 进行 试 痰 ， 可 得 到 表 7.4.2 的 结果 。 


表 7>.4.2 过 渡 带 中 加 一 个 样本 时 样本 值 对 逐 旨 波 动 和 阻 带 坦 贼 的 影响 


总 .S 履 的 
.11 昌 .11 








0.3176 0.2918 





从 此 表 可 以 看 到 7T=0.59，72=0.11 是 一 个 局 部 最 优 的 组 侣 ， 此 时 可 以 得 到 最 大 的 阻 带 衰 
减 后 上 昭 。 这 个 条 件 下 画 出 的 与 图 7.4.3 相应 的 曲线 抑 图 7.4.5。 














《单位 :hy mm 《 单 忆 :pi 
图 7.4.5 过 渡 带 取 两 个 最 优 样 本 ，N=65 时 滤波 器 幅 特 性 
频率 样本 法 设计 焉 波 器 最 大 的 优点 是 直接 从 频率 域 进行 设计 ， 比 较 直 观 ， 也 适合 于 设计 


具有 任意 幅度 特性 的 滤波 器 。 缺 点 是 边缘 频率 不 易 控 制 。 如 果 增 加 采样 点 数 w， 对 确定 边 红 
频率 有 好 处 ， 但 丸 加 大 会 增加 滤波 器 的 成 本 。 因 此 ， 它 适合 于 窗 带 滤波 器 的 设计 。 


7.4.3 MATLAB 中 的 频率 样本 法 设计 函数 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 一 个 频率 样本 法 的 设计 函数 fr2.。 它 的 典型 调用 方法 为 : 
hb =Hr20M, 和 A)。 

其 中 邓 为 FIR 数字 证 波 器 的 阶 数 〈 让 波 器 的 长 度 为 mw 一 邓 十 1?， 它 的 预期 频率 响应 在 数 
组 上 和 4 中 给 定 。 长 度 为 丸 的 数组 声 是 返回 的 滤波 器 系数 〔 或 脉冲 响应 )。 数 组 中 包含 各 边 
纱 频 率 ， 其 单位 为 x， 即 00 过 过 1.0。 庆 1 对 应 于 采样 频率 的 一 寺 ， 即 奈奈 斯 特 频 率 。 这 
些 频率 必须 以 递增 次 序 排列 ， 从 0 开始 , 到 工 结束 。 数 组 4 为 各 指定 频率 上 预期 的 幅度 响应 。 
7 和 4 的 长 度 必 须 相 等 ，hlotfA) 应 该 给 出 预期 的 滤波 器 幅 频 特性 。 

fa2 函数 缺 省 地 使 用 Hamming 窗 。 所 以 实际 得 到 的 系数 序列 是 频谱 的 傅 里 叶 反 变换 再 乘 
以 窗 函 数 。 可 以 加 第 四 个 变 元 来 换 成 其 他 的 窗 函 数 ， 如 和 =fir2(0M.f.A, boxcar(M+1)) 就 指定 使 
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用 长 度 为 w-4M+1 的 矩形 窗 。 
位 2 函 煞 的 一 个 很 有 用 的 功能 是 可 以 按 指定 频谱 形状 ， 生 成 信和 号 序列 ， 如 例 7.4.3 所 示 。 
例 7.4.3， 要 求生 成 一 个 限 带 序列 凡 m， 其 长 度 为 51， 它 的 疾 谱 应 该 如 图 7.4.6 上 图 。 
解 : 先 按 预 期 的 频率 特性 写 出 户 4 向 量 ， 然 后 调用 frr2 函数 ,用 下 列 程序 he743 来 完成 。 


N=inputf = 1) 7M=N-17 8 给 定 序列 长 度 

f=[0,0.45,0.5,1]; a=i0,1.00];  s 给 定 预期 频 凡 特性 

h=Eir3 (于 ,E, 吕 ] ! 多 生成 脉冲 响应 序列 

[HLwr] =Etedz fb ,11 4 & 计算 脉冲 序列 的 频谱 
绘图 语句 栈 去 


运行 该 程序 ， 键 入 N=51, 得 到 的 结果 见 图 7.4.6。 可 以 着 出 ， 生 成 的 序列 具有 很 接近 预期 
形状 的 频谱 。 所 有 放 的 语句 又 非常 简明 ， 是 一 个 不 错 的 方法 。 





让 T 人 T T 一 一 一 一 一 -一 一 


规定 靖 增 
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吕 
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站 01 02 03 04 05 06 0r 0g D9 [ 

55 一 T er T r r T 
用 Fa 函 贡 从 中 的 加 冲 厚 列 


全 中 | 





+ 一 -一 一 一 一 一 





一 上 山 1 上 1 1 1 __i- 
0 5 如 人 刁 加 妆 习 和 闫 和 本 名 " 
1 本 汪 册 一- 一 -一 一 一 一 














日 4 上 1 1 4 
0 0l 02 0 04 865 06 0? 0 09 18 


图 7.4.6 按照 给 定 冰 谱 《上 》 用 fir2 国 数 生成 序列 “中 ) 及 该 序列 的 实际 频谱 【下 ) 


7.5 FIR 滤波 器 的 最 优 设计 法 


上 面 探讨 的 两 种 技术 ， 即 窗 函 数 设计 和 频率 样本 技术 ， 都 易于 理解 和 实现 。 但 是 ， 它 们 
存在 一 些 不 足 : 第 一 ， 在 设计 过 程 中 ， 不 能 精确 指定 通 带 和 组 带 频率 o, 和 ap， 只 能 接受 设 
计 所 得 的 大 体 合 用 值 :第 二 ， 不 管 是 在 窗 设 计 方 法 中 使 各 三品 ， 还 是 在 频率 样本 法 中 只 优化 
6， 均 不 能 同时 控制 波动 系数 贞 和 记 ; 第 三 ， 理 想 响 应 和 实际 响应 之 间 的 逼近 误差 ， 在 全 频 
带 区 间 上 不 是 均匀 分 布 的。 靠近 边缘 频率 处 误差 较 识 ， 而 在 远离 边缘 频率 处 较 小 。 可 以 设想 ， 
如 果 使 误差 均匀 分 布 ， 就 可 以 在 满足 相同 技术 指标 的 条 件 下 ， 得 到 一 个 较 低 阶 滤波 器 。 最 优 
化 就 是 一 种 能 克服 上 述 三 个 问题 的 数学 方法 。 相 对 来 讲 ， 这 种 方法 用 的 数学 较 吕 ， 不 过 现在 
可 以 依靠 计算 机 中 编 好 的 子 程序 ， 所 以 已 不 算 什 么 难题 了 。 

最 优化 的 转 想 实际 上 在 窗 本 数 法 中 就 有 反映 。 它 用 窗 函 数 直 接 截取 理想 泪 波 器 脉冲 响应 
iu 《nm) 的 一 段 ， 作 为 涉 波 器 的 jeD， 这 是 一 种 时 域 逼 近 法 。 用 区 四) 表示 理想 着 波 器 瑞 (o) 和 
所 设计 忠 波 器 天 四 之 间 的 幅 糯 特性 误差 

五 (的 = 五 人 (全 一 万 ( 人 网 《7.5.1 ) 


如 果 以 这 个 误差 平方 的 连续 积分 
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2 1 站 
e = 元 上 [atw)] do (7.5.2) 


开 

作为 最 优化 的 目标 函数 ， 则 可 以 证 明 采 用 所 形 窗 时 ， 均 方 误 差 是 最 小 的 ， 也 就 是 说 ， 抑 
形 窗 是 连续 最 小 均 方 误差 的 最 优 设 计 法 。 注 意 : 这 里 最 小 是 指 在 整个 频带 上 积分 最 小 ， 它 保 
证 了 误差 平方 所 包 的 面积 最 小 ， 但 不 能 保证 误差 幅度 最 小 。 由 于 吉 布 斯 效应 ， 使 过 渡 带 附近 
的 通 带 内 有 较 大 的 上 症 ， 阻 带 旁 办 也 不 小 。 换 名 话说 ， 频 域 的 连续 最 小 均 方 误差 设计 法 的 结 
果 并 不 理想 , 所 以 实际 上 很 少 使 用 矩形 窗 。 可 见 这 种 连续 最 小 均 方 误差 设计 法 没有 得 到 应 用 。 

本 节 将 介绍 两 种 最 优化 方法 ， 第 一 种 是 离散 最 小 二 乘法 。 它 的 思路 是 使 在 给 定 的 一 些 离 
散 频 点 上 ， 使 实际 幅 频 特性 与 理想 幅 频 特 性 之 间 的 误差 的 平方 和 为 最 小 ;第 二 种 是 最 小 最 大 
波动 法 ， 也 称 为 等 波动 法 。 具 有 这 种 性 质 的 滤波 器 幅 特 性 在 通 带 和 组 带 上 的 误差 峰值 是 均匀 
分 布 的 。 也 就 是 说 ， 其 误差 具有 等 波动 特性 。 因 而 可 把 波动 的 幅度 控制 到 最 小 ， 或 在 同等 指 
标 下 减 小 它 的 阶 次 。 第 一 种 方法 是 连续 最 小 平方 积分 法 的 推广 ， 容 易 理 解 ， 但 它 的 指标 没有 
和 滤波 器 的 指标 挂 钩 ， 误 差 平方 积分 小 的 关 波 器 不 能 保证 没有 窜 而 大 的 波动 出 现 ， 像 吉 布 斯 
效应 那样 。 而 第 二 种 方法 则 直接 控制 了 通 带 波动 和 阻 带 训 减 ， 所 以 最 具有 针对 性 ， 滤 波 器 的 
最 优 设 计 主 要 指 的 是 这 种 方法 。 但 是 它 用 到 的 数学 超过 了 大 学 本 科 的 水 平 ， 所 以 在 本 书 中 只 
能 概要 的 介绍 一 下 它 的 思想 。 好 在 有 MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 提供 的 函数 帮助 ， 不 掌握 它 
的 数学 推导 并 不 影响 使 用 这 种 方法 。 

7.5.1 设计 FIR 滤波 器 的 离散 最 小 二 乘法 

这 里 讨论 的 最 小 二 乘法 是 对 滤波 器 幅 特 性 而 言 的 。 从 频率 样本 法 出 发 ， 先 分 析 实 际 幅 特 
性 与 给 定 的 〔 理 想 的 ) 幅 特性 之 间 的 误差 ， 求 出 它们 的 平方 和 与 〈7.5.2) 式 中 僻 的 不 同 在 于 ， 
这 里 用 的 是 有 限 个 指定 样本 点 上 的 误差 平方 和 ， 而 不 是 连续 积分 。 然 后 和 泪 波 器 的 设计 参数 
建立 数学 关系 ， 最 后 找到 能 使 指标 达到 最 小 的 参数 的 公式 。 

以 类 型 I 的 线性 相位 滤波 器 为 例 ， 因 为 六 为 奇数 ，E= rz， 它 的 频率 特性 具有 如 下 所 示 的 
第 72 节 式 (7.22ay 的 形式 。 


所 
五 (ei) -人 记 2800 cos( 四 人 丰 - 站 一 所 下 ji 空 = Aie ji 吧 
0 
其 相位 特性 -o 江 与 中 成 线性 关系 ， 故 幅 特 性 部 分 具有 正 负 号 ， 所 以 符 幅 特性 具有 如 下 所 
示 的 第 7.2 节 式 《7.2.2b) 的 形式 。 
了 
4(W= 》2h00 .cos[O 人 下 -中 Da=[0-2q] 
nm-0 
如 果 滤 波 器 系数 向 重 ， 也 就 是 它 的 脉冲 响应 长 度 为 w〈 对 工 尖 跟 波 器 ， 为 琳 数 )， 由 于 


存在 着 对 称 性 的 限制 ,可 以 独立 选择 的 系数 不 是 六 个 ,而 是 了 1=(N+1) 产 个 。 从 (7.2.2b) 也 可 
以 看 出 这 点 ， 为 了 更 明确 和 更 普遍 起 抑 ， 可 以 把 它 写成 : 


也 
4(O= 》dGn vcosnw =[0~2r] (7.5.1) 
nm 
_ 28 人 -了 中 二 上 2. 
其 中 ， db = | AD 0 (7.5.2] 


因此 站 波 器 的 符 幅 特性 就 像 傅 里 叶 级 数 那样 ， 由 工 个 余弦 波 和 一 个 直流 分 量 组 成 。 要 调 
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整 它 的 系数 向 量 dm， 就 是 要 调整 其 脉冲 响应 的 各 个 分 量 AmJ， 最 后 可 以 近似 地 氢 合 出 我 们 
需要 的 理想 (或 预期 ) 幅 特性 。 对 于 类 型 式 和 TV 线性 相位 滤波 器 ， 其 符 幅 特性 都 能 化 为 
(7.5.3) 式 的 形式 ， 只 是 Go 的 形式 不 同 ， 或 把 余弦 换 成 正弦。 因此 可 以 把 这 四 种 类 型 的 滤波 
嚣 归纳 为 统一 的 形式 (7.5.3) 式 来 表示 ,只 是 其 中 的 碟 与 滤波 器 系数 由 的 关系 不 同 , 推导 出 
的 结果 参阅 表 7.$.1。 其 共同 特征 是 靠 多 个 谐 波 来 拟 合 柱 特 人 性。 因此 以 (7.5.3)j 式 进行 讨论 就 县 
有 代表 意义 。 


胡 7.5.1 四 类 线性 相位 FIR 滤波 器 的 符 幅 特性 


类型 系数 的 度 人 厅 代 4w) 系数 关系 

对 称 往 〈 奇 偶 ) 
会 人 = 所 丰 ) 
三 )=2R 人 EL -了 咎 。 TE1.2.. 二 
有 in 大 工 -mN2  FP=01... 工 -1 
= 
研 扣 )=2R 人 了 -站 Ht01... 工 
各) 二 志 -2 Re 人 1 ...， 
RD)=0， AI)=0D 
研 站 = -站 11.2， 
jn 二 -0 nl. 
全 mm)=2RE -站 FE0,1 .二 
下 (PE) 王 在 志 -下 2 FE 















上 业 奇 数 ， 


也 
d 
个 对 称 Ra)=ACN -用 之 deos5 


亚 = 属 




























交 蛋 数 ， 


了 
了 0.5 
倡 对称 所 站 = 丰 站- 站 > Cajcos[ma +0.5JO 


天 一 恬 


世 
dz)sin oo 
FT 必 













站 奇数 ， 
奇 对 称 站 mm= -MKN -中 







局 


-1 












避 偶 数 ， 
疝 对 称 Am= -AN -站 





工 
2 d(Dsin[(e+035)ag] 
罚 = 站 








注 : 滤波 器 系数 向 量 长 度 为 N， 滤 波 虹 阶 次 为 N-1， 工 =|( 六 -0D12|， 独 立 厌 数 数 目 为 L+1 


为 了 推导 公式 的 方便 ， 以 后 将 预期 频率 特 人 性 的 符 幅 特性 用 Po)=iaata)il 表 示 。 即 
古 ( 押 = Peie io 
假如 给 定 一 个 涉 波 器 的 预期 符 幅 频 性 DB o) 在 2= oil 2 … 下 的 天 个 瑟 点 上 的 值 , 那 
么 把 实际 站 波 器 的 符 幅 特 性 与 预期 特性 相 披 合 的 方程 有 大 个 : 


也 
Atoi)= 2 dmcosnrai =D(oi)= 万 | ( 沁 1. 2 丙 {7.5.3) 
开 = 必 
由 于 hto;) 是 革 Hi 个 谐 波 之 和 ， 这 方程 中 的 待定 参数 有 工 十 1 个 。 
如 果 EEH1i， 即 方程 数 与 未 旦 数 的 数目 相等 ， 那 么 由 这 些 方程 恰好 解 出 了 这 些 系 数 。 上 
节 的 频率 样本 法 大 体 就 近似 于 这 种 情况 。 那 时 是 用 IFEFT 由 预期 频率 特性 计算 脉冲 响应 的 ， 
由 IFFT 的 特性 ， 频 域 的 样本 点 数 与 时 域 序 列 的 长 度 相 同 。 虽 然 由 于 对 称 性 ， 实 际 的 独立 参 
数 数目 只 有 一 半 ， 烛 同 样 由 于 频 域 的 对 称 性 ， 给 定 的 方程 也 只 有 一 半 有 效 。 不 同 点 是 由 于 傅 
里 叶 反 变换 的 要 求 ， 样 本 的 频 点 必须 等 间隔 分 布 。 而 用 最 小 二 乘法 时 ， 频 点 的 数 日 和 位 置 都 
完全 可 以 自由 选择 。 
如 果 &Zr1， 即 方程 数 比 未 短 数 的 数目 和 多， 形成 了 所 请 超 定 方程 组 。 那 就 不 可 能 找到 精 
确 满足 这 些 方程 组 的 系数 起 m， 只 能 找到 最 近似 地 满足 这 些 方程 的 最 小 二 乘 解 。 这 个 最 小 二 
乘 解 的 含义 是 ， 把 这 些 系数 代入 方程 后 ， 得 到 的 幅 特 性 与 预期 特性 在 样本 点 处 的 误差 平方 和 
为 最 小 。 由 于 未 知 数 dm 在 方程 组 中 是 以 线性 项 的 形式 出 现 的 ， 它 的 最 小 二 习 解 可 以 用 解析 
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方法 求 得 。 实 际 工程 中 总 是 希望 减少 滤波 器 的 阶 次 ， 也 就 是 减少 系数 的 数目 ， 因 为 这 可 以 降 
低 滤 泪 器 的 成 本 和 运算 时 间 。 人 们 总 想 用 最 少 的 系数 ， 在 尽量 多 的 频 点 上 近似 通 近 预期 幅 特 
性 。 这 所 以 种 情况 是 最 常见 的 。 

如 果 KE<z+1， 则 形成 了 不 定 方程 组 ， 那 会 有 无 穷 个 解 ， 工 程 上 意味 着 浪费 ， 是 没有 意义 
的 。 所 以 只 考虑 &7+1 的 情况 ， 推 导 最 小 二 乘 解 的 公式。 

因为 方程 组 (7.5.3) 无 法 精确 满足 ， 把 它 改写 为 如 下 的 误差 方程 组 ， 


工 
ei = 记 -D dcosnei (12) (7.5,4) 
一 
可 以 用 矩阵 形式 表示 为 
e=DD-Pd (7.5.5) 


其 中 : e 为 单列 状元 误差 向 量 , 咏 为 预期 幅 特 性 在 样本 点 列 上 的 天 元 单列 向 量 , d 为 二] 
元 待定 系数 单列 向 量 ， 而 严 则 是 由 cos(m op 组 成 的 天 XCHJ) 的 系数 矩阵 。 
2 书 Ecos( 俩 ) …，ecos( 田 ) 加 
2 PP- 1 cos(0 ) …… Cos(ZL 人 0 ) = 4 
e8 r ] cos(g ) .…cos(ELOor) 元 
最 优化 的 目标 函数 (上 角 标 了 表示 转 置 ) 是 
三 
J=》 ep=erie=(D-PdTD-PDI=DTD-DPd-d PTD+dIP II (07.50) 
一 1 
使 目标 函数 取 极 值 的 参数 d 应 该 满足 B11ad=0， 由 此 得 到 忆 避 -~- 严 =0 
或 7Pd = 疡 刀 。 最 后 得 到 
d=[erp 门 Prp (7.5.7) 
这 就 是 最 小 二 乘法 求 最 优化 滤波 器 系数 的 公式 。 其 中 己 己 为 (ELHDX(E+D 方 阵 ， 因 而 
ferp 站 也 是 CHDX(E+D 的 方 阵 ， PT 厂 为 (CHDX1 单列 矩阵 ， 求 出 的 了 也 为 (L+DX1 单列 
矩阵 。 用 MATLAB 计算 (7.5.9) 式 特别 方便 ， 可 以 表示 为 上 inv(P'+yP)#+P'+*D 也 可 以 更 简便 地 用 
MATLAB 中 定 尽 的 左 除 运算 4=PAD 来 完成 。 
例 7.5.1: 设 一 个 长 度 为 N=9 的 工 型 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 要 使 它 在 0 一 x 之 闻 的 八 个 频 
点 @ 上 吉 近 预期 的 低 通 幅 特性 九 : 
aw=[0, 0.33, 0.67. 1, 1.5,2, 2.5, 3.14]; PDF[1.1.1.1.0.0.0.0]; 
解 : 先 列 出 方程 组 (7.5.3) 的 完整 形式 : 





1 cos 砚 co0S21 co0834 508 400 「 疡 
] cos to c0520。 50S34， COs400 万 : 
2d(O) 
1 cost 册 co08240 5c08300 co0s40 4 已 
1 5o0s 动 50s26 co830 co84004 4zO]|- 已 4 07.5.8) 
1 cos 田 cos24N 505365 5c0S40x5 4G] 已 
1 co0s( 放 032 朵 083 由 cs4 凡 7 6 
1 cos 纺 cos260 c0S365 CO084007 丰 ) 
1 cos 确 c0820 co0S3 人 5c084 人 0 区 
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看 来 系数 矩阵 忆 的 列 写 比较 麻烦 ， 其 实 ， 回 想 求 离散 傅 里 叶 变 换 时 的 做 法 ， 利 用 列 上 矩阵 
w=[wl wy wa] 乘 行 矩 阵 [0:4] 形 成 一 个 8X4 上 矩阵 ,然后 求 余弦 得 到 己 . 这 可 以 用 MATTLAB 
语句 P=cos(w*[0:4]) 轻 而 易 举 地 列 出 。 因 此 用 下 列 凡 行 MATLAB 程序 he751 就 可 以 方便 地 完 
成 最 小 二 乘 最 优 尖 波 器 的 设计 。 


N=9，TLz=ftooriIN-11721 5%% 列 出 待 求 系数 序数 
wa=[f0,0.33,0.67,T,1.5,2,2.5,3.147， 冯 列 出 频率 向 重 
D= [3 111 .600 0] ; 站 刻 出 预期 幅 特 性 向 量 
P=Cos [1Ww? 守 [ 昌 :L]) 1; 5 列 出 天 阵 
GE (PP'*ETAE'D" 申 求 出 待 求 系数 
程序 运行 的 绪 果 为 

中 = 0.3981 

站.603 昌 

和 .3137 

-0.1205 

-0@.1506 


知道 荆 四 以 后 ， 就 可 以 按 表 7.5.1 中 第 一 行 末 栏 的 公式 算出 相应 的 着 波 器 系数 由。 变 成 
行 向 量 ， 写 成 下 列 语句 


也 1 人 =15: 33137727 15)= 间 人 用 人 :全 = 本 5) 


得 到 


人 =[ 一 站 -075 汪 ， 一 总 -ED3， 站 .二 69，D-302 必 日 -39 和 站 .性 写 虽 ， 提 - 工 口 丰 3 一 站 .6n3， -总 -0753] 


根据 这 个 系数 向 量 即 可 以 计算 滤波 器 的 频率 特性 进行 校 核 。 将 练 者 也 可 以 直接 列 出 语句 


暗 = [ELiEBUSIGI2 5 3 六 人 和 人:5)773] 时 窗 晶 求 R 
[再 , w] =fredqz fn 1)3 站 由 脉冲 响应 求 疾 率 特性 
pletfw, abs (HH) ) 皮 画 出 实际 的 幅 频 特性 

程序 运行 的 结果 见 图 7.5.1。 因 为 工 =4， 最 高 的 谐 波 次 数 为 4， 在 0~- 关 之 间 幅 特性 摆动 
最 才 两 个 周期 ， 达 到 峰值 的 次 数 应 为 四 次 ， 这 从 图 上 也 看 得 很 清楚 。 
信号 处 理工 具 箱 中 提供 了 一 个 FIR. 
按 程 序 hc751 高 数 最 小 二 科 讽 计 略 时 滤波 器 最 小 二 乘 设 计 冰 数 frls， 它 的 调 

按 fds 遂 对 连 综 景 小 二 生 设 计 络 果 用 格式 为 

b=fols(M,TA) 

其 中 ， 对 为 滤波 器 阶 次 ， 用 本 书 的 
符号 ，M=N-1。F 为 频率 向 量 ，4 为 幅度 
向 量 ，F 和 4 共 间 描述 了 预期 频率 特性 。 
和 它们 具有 局 样 长 度 ， 都 有 侦 数 个 元 素 。 
1 3 35 AD，j2) 之 间 的 预期 幅 特性 用 4(1) 和 
图 75.1 离散 和 连续 最 小 二 乘法 设计 的 滤波 叶 的 幅 特 住 。 4(2) 的 连 线 表 示 ; 刀 3), 大 和) 之 间 的 预期 幅 

特性 用 4(3) 和 4(4) 的 连 线 表 示 , 而 刻 2)、 
AR3) 之 间 ，AD)、1KS) 之 间 则 看 做 过 渡 带 ， 属 于 不 关心 频段 ， 其 频率 特性 不 做 限制 。firls 函数 对 
所 有 关心 频 朋 上 的 误差 平方 进行 积分 ， 并 按 示 值 为 最 小 设计 FIR 滤波 器 的 系数 。 因 此 它 和 本 
节 介 绍 的 方法 思路 相同 ， 但 在 处 理 纲 节 上 有 些 区 别 。 我 们 用 的 是 离散 的 频率 样本 点 上 的 误差 
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平方 和 ，frls 则 是 在 关心 频段 内 等 间隔 地 取 密 集 样 本 点 的 误差 平方 和 【相当 于 积分 )， 所 以 它 
是 一 种 指定 频段 上 的 连续 的 最 小 二 乘 优 化 法 。 可 以 设 生 ， 指 定 的 频段 是 全 频段 时 ， 它 是 前 面 
说 的 效果 不 好 的 连续 误差 平方 法 ; 著 指 定 的 频段 较 多 又 短 时 ， 它 就 是 离散 最 小 二 乘法 。 所 以 
fls 是 连续 最 小 二 乘法 与 离散 最 小 二 乘法 的 概括 。 

用 分 段 连 续 的 最 小 二 乘 优化 法 时 ， 例 7.4.1 的 设计 程序 如 下 : 


了 = [0 了 , 工 -ij 7i ya- [1 车 D， s 给 出 预期 频率 特性 


Pb=firlsiN~1,F。.a) ， s 调用 设计 函数 , 求 出 滤波 器 系数 

[HL,wl1]=freqztb,tl)i 车 检 

DBP1Let (w1, asfHy ) ,helaq 昌 f # 绘制 幅 频 特性 曲线 
运行 结果 的 系数 向 量 为 


= 056 .0506 日 ,0897 用.2964 站 ,3966 用 ,3964 0.0897 -0.0505 -全 .0568 


其 幅 特性 也 绘制 在 图 7.5.1 上 。 可 见 两 种 设计 方法 所 得 的 结果 是 相近 的 。 


7.5.2 晤 小 最 大 波动 法 设计 滤波 器 


从 上 节 最 小 二 乘法 设计 的 幅 特 性 曲线 图 7.5.1 中 ,可 以 看 到 还 有 两 方面 的 六 力 : 一 是 它 在 
阻 带 内 的 最 大 波动 在 棚 带 边缘 处 最 大 ， 随 频率 的 增加 逐次 减 小 ， 如 果 把 阻 带 边缘 处 的 波动 削 
减 一 些 补 到 高 天 区 去 ， 使 这 些 波动 变 成 一 样 大 ， 那 就 可 能 使 阻 带 训 减 加 大 : 第 二 ， 在 计算 误 
差 平方 时 ， 它 把 通 带 内 的 波动 和 阻 带 内 的 波动 同等 看 符 进 行 最 小 化 。 实 际 .FF， 大 部 分 盖 波 器 
对 通 带 内 的 波动 容 差 比较 大 ， 幅 特性 为 1 和 1.01 的 误差 一 般 对 系统 的 影响 不 大 ， 而 对 于 阻 带 
幅 特 人 性 0.011 与 0001 之 差 ， 虽然 同 是 0.01， 泄 漏 进来 的 干扰 信号 却 大 了 十 倍 ， 所 以 对 它 的 要 
求 就 相当 严格 。 如 果 我 们 放宽 一 些 对 通 带 中 波动 的 要 求 , 就 可 能 在 同样 的 滤波 器 阶 数 条 件 下 ， 
进一步 降低 阻 带 的 最 大 波动 指标 。 最 小 最 大 波动 法 的 思想 就 是 使 全 频段 上 的 最 大 波动 达到 最 
小 ， 而 且 通 过 加 权 使 通 带 波动 和 阻 带 波动 控制 到 规定 的 比例 。 人 们 为 了 这 个 目的 进行 了 长 期 
的 研究 ， 切 比 雪夫 , Parks-McClellan, Remez 等 学 者 分 别 从 各 自 的 学 科 对 解决 这 个 问题 作 了 页 
献 ， 其 综合 成 果 就 体现 在 本 节 中 。 所 以 这 个 方法 有 的 地 方 称 为 切 比 雪夫 下 近 法 ， 也 有 的 称 为 
雷 米花 法 ， 不 太 统 一 。 

(1) 切 比 雪夫 最 佳 一 致 喜 近 准则 

设 待 设计 的 沥 波 器 预期 幅度 特性 为 Bl ， 实 际 的 线性 相位 泪 波 器 符 幅 特性 4( wj) ， 其 加 
权 误 差 et) 用 下 式 表 示 : 


工 
ce( 骨 = 村 ( 罗 [4( 国 -Do = 用 (W>， drj[cosraw- Po] (7.5.9) 

并 = 
式 中 ，Pko) Atoyel 四 均 同 (7.5.3) 式 和 (7.5.4 和 ) 式 ，WY (Cao) 称 为 误差 加 要 函数 ， 它 是 为 在 通 
带 或 阻 带 取 不 同 的 波动 值 而 设置 的 .一 般 地 ， 在 要 求 允 近 精度 高 的 频带 ，x(m) 取 值 大 ， 要 求 
逼近 精度 低 的 频带 ，Wxmw) 取 值 小 。 设 计 过 程 中 本 〈o)》 是 由 设计 者 取 定 的 函数 。 对 于 低 通 

让 波 器 ， 常 取 

wa 0 (7.5.10) 

1 加 扫 可 < 委 克 
其 中 页 和 品 分 别 为 滤波 器 指标 中 的 通 带 和 阻 带 的 容许 波动 。 如 果 吕 /而 <1， 说 明 对 通 带 
波动 的 加 权 比 较 小 ， 例 如 旬 /6 =0.1， 用 这 样 的 加 权 设 计 的 等 波动 站 波 器 ， 在 通 带 内 的 最 大 


波动 与 将 比 阻 带 内 最 大 流动 2 大 10 倍 。 
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设计 问题 的 提 法 是 : 找到 姜 波 器 系数 癌 量 dt， 使 得 在 o=[0,ap] 和 中 =[0,ob] 频 段 内 的 最 
大 绝对 误差 le(o)I 为 最 小 。 这 就 称 为 最 大 误差 最 小 化 (Minimax) 问 题 。 这 个 问题 在 数学 文献 上 
很 早 就 有 记载 ， 称 为 切 比 雪 去 远近 问题 。 筷 的 解 也 已 经 知道 ， 那 就 是 e(w) 在 w=[0,mwpj 和 
wo=Io,oo] 频 段 内 必须 有 正 负 变 替 出 现 且 寝 值 相等 的 证 动 ， 如 图 7.5.3 所 示 。 它 可 以 用 一 个 定理 
来 正式 地 予以 朱 述 ， 称 为 交替 定理 。 
变 赫 定理: 设 马 是 在 上 0 可 上 上 的 一 个 团子 集 ， 出 如 是 [ap] 和 [me 如] 的 合集 。 则 
工 


二 区 = dtmeos 四 (7.5.11) 
片 = 性 


是 对 EXow) 的 在 最 小 最 太 意义 下 的 最 佳 讲 近 ， 当 且 仅 当 (7.5.11) 式 的 误 善 函数 e[ 由 是 等 波动 的 ， 并 且 该 误差 函 
数 efm) 在 只 中 至 少 有 z+2 个 极 值 点 。 也 就 是 说 ， 在 只 中 ， 存 在 着 


0 扫 如] 所 人 3 所 ,HL 扫 拒 





图 7.53 低 通 涉 波 器 的 最 佳 逼 近 


其 中 包括 mm 和 os， 在 这 些 频 率 上 的 误差 函数 正 负 交 替 ， 都 达到 同样 的 极 值 C， 
ef 的 ) = 人 人 en， =12… 江 十 2 17.5.12) 
其 中 er 可 以 是 一 个 正 数 或 负数 ， 满 中 





| | = Imax [osg] |eco 全 .5.3 
运用 这 个 定理 ， 就 意味 着 在 通 带 和 阻 带 内 的 符 幅 特性 分 别 满足 : 
j4( 四 -| < 性 = 页 1 扫 o 委 op (7.5.14) 
旺 
ao 过 em= 页 ， os 生 o 扫 x (7.5.19) 


所 以 通 带 内 的 最 佳 4(o) 应 在 1451 之 间 正 负 变 亚 地 波动 ， 厕 阻 带 内 的 最 佳 4( 罗 应 在 :各 之 间 正 负 变 赫 地 波动 ， 
如 图 7.54 所 示 。 通 过 调整 如 权 玛 数 中 的 51752 ， 就 可 以 控制 通 带 和 阻 带 波动 之 间 的 比例 。 
现在 来 研究 如 何 应 用 交替 定理 进行 设计 。 因 为 它 指出 了 至 少 有 奸 :2 个 或 更 雪 极 值 点 ， 如 果 知 道 了 ZH2 
个 极 值 点 的 频率 ， 那 就 足以 解决 问题 了 。 把 公式 (7.5.1 代 入 (7.5 芒 ， 拓 后 再 代入 式 (7.5.1 人 中， 得 到 ; 
瑟 
， 如 
EDJcosm 权 一 ( 一 下 -一 于 一 =( 引 ) 一 疡 i=12,……, 工 十 2 (7.5.16) 
之 (mcosm 册 一 CD 未 OO 
这 里 有 LA+H2 个 方程 ， 未 知 数 为 zH1 个 起 四 再 加 上 en， 总 数 也 是 542 个 ， 因 此 方程 有 解 。 设 4， 列 出 


它 的 短 阵 形式 ， 
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门 cos 铺 cos2 因 cos3 丰 cos4 辣 17 全) dO)] [Z 





] cos 人 cos24 co836， cos4m 一 117) | | db 忆 ， 
1 cost CD8205 508303 508460 17 ) 革 信 _ 卫 3 05.1 司 
1 cos 的 co082W， 5c08 30， cos404 一 1T7FICO ) | | 届 3) ZN 
1 cos tc0S286 50830。 cos465 17HHGs) dd) 忆 ; 
| cos 65008266 60S36U6 co84056 一 1 有 全) em 了 5 
用 矩阵 符号 简写 为 : 
24 六 【7.5.17 b) 


它 和 (7.5.8) 式 有 些 类 似 ， 差 别 在 于 : 
(1) 它 的 未 知 数 可 中， 除了 dm 外 ， 还 有 一 项 避 。 
《2) 方程 数目 与 未 知 数 数 日 相等 ， 其 玫 现 是 最 左边 的 系数 矩阵 Pa 是 6X6 的 方 阵 。，Pa=[PwWT' ], 其 中 
WwWT' 是 取 次 于 加 桶 系数 Wt 的 单列 向 量 ， 从 (7.5.17 中 可 知 加 T=(-1D).AE0:L+tAWt。 而 在 (7.5.89) 式 中 ， 方 程 数 大 
于 未 知 数 数 ，P 是 一 个 长 矩阵 。 这 个 方程 的 解 也 可 用 MATLAB 语句 写 PonD 求 得 。 

不 过 ， 上 于 面 提供 的 方法 是 在 这 些 极 值 频 点 外 ;已 知 的 前 提 下 得 到 的 。 所 以 问题 并 末 物 底 解 决 ， 因 为 不 知 
道 这 +2 个 极 值 点 的 频率 ifi=12… 荆 +H2》 在 什么 准确 位 置 。 这 个 问题 没有 解析 解 ， 只 能 靠 逐 次 选 代 的 方法 
来 解决 。 从 数学 上 ， 它 的 基础 是 Remez 交换 算法 ， 而 首先 用 它 来 解决 站 滤器 设计 的 是 Parks-McCIellan， 所 
以 这 种 算法 就 有 两 三 种 称呼 。 现 就 用 例 7.$.1 的 数据 为 例 ， 用 最 小 最 大 波动 法 来 进行 设计 。 

例 7.5.2: 用 最 小 最 大 波动 法 设计 一 个 长 度 为 号 11 的 II 型 线性 相位 FIR 滤波 器 。 要 使 它 在 w=[0,1] 之 间 
的 通 带 和 [1.$d 之 间 的 阻 带 上 以 最 小 波动 逼近 理想 的 低 道 幅 特 人 性。 设 通 带 允 许 波 动 为 阻 带 允许 波动 的 2 倍 。 

解 ， 因 为 N=11， [=-5, 最 大 波动 极 值 点 共有 E42=? 个 。 但 它们 出 现 的 位 置 我 们 并 不 知道 。 先 任意 在 通 带 

内 设 三 个 点 位 .0.5, 日 ， 引 带 内 设 四 人 点 [1.5, 2.0, 2.5, 3.14]。 于 是 预期 频率 特性 为 

we=[0. 0.5, 1,1.5, 2.2.5.3.14];， =[1 1 1.0, 0.0, 口 ; 

如 权 陛 数 为 Tt=i0.5.0.5, 0.5, 1 1, 1, 归 
而 方程 (7.5.17) 中 的 系数 矩阵 Pa 可 以 按 例 7.5.1 的 方法 先 列 写 P， 再 与 加 权 系 数 有 关 的 列 向 量 允 T 拼接 

起 来 ， 因 此 可 以 得 到 如 下 的 MATLAB 程序 hc752。 


N=3i1;L=tloortfN-I) 2 # 忠 波 器 及 方程 阶 数 
wo-[0，0.5，1，1.5，2.0 2.5 3.14];  $% 初 设 频率 向 重 








De [1 ,1 1,D,D,D.bi # 预期 眉 款 性 
E=Coalwan'* [0O:L]1)7 s# 符 幅 桂 性 详 波 向 量 
人 tt=[0.5,0.5,0.5,T.1,1.1]; s 加 权 向 量 
WT=T-1) 10:6] .ANWE; 当 求 系数 中 的 全 项 
Pa=[P,WTr' ]; % 最 小 最 大 方程 系数 市 阵 
只 =PaY 了 委 求解 量 小 最 大 方程 ， 将 日 换 为 行 向 量 
程序 运行 的 铺 果 为 

Ge 0.3924 

0.6083 

0,2060 

-9-1187 

-0.1934 

0.0213 

站 .53 到 


根据 此 处 4 向 量 的 定义 , 它 的 最 后 一 项 7)=en, 只 有 前 而 的 六 项 是 式 (7.5.19 的 中 的 @, 另外 由 于 MATT AR 
中 下 标 不 允许 取 0， 程 序 中 dg 的 下 标 比 公式 中 大 1。 所 以 MATLAEB 给 出 的 解 址 1]j-~d6), 对 应 于 公式 中 的 


不 D)-G5)。 
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同样 ， 可 以 按 表 了 5,1 中 第 一 行 末 栏 的 公式 ， 由 二 算出 相应 的 泪 波 器 系数 ， 变 成 行 向 量 ， 并 进一步 求 
出 恋 波 器 的 频率 特性 ， 进 行 校 核 。 在 最 小 最 大 该 动 设计 中 ， 特 别 要 校 核 初始 设 定 的 频率 是 不 是 在 波动 的 极 值 
点 上 ， 因 此 还 要 增加 以 下 的 语句 ， 


h=[flipudlat2:6)72) at1) al2:6) 72] 各 按 类 型 T 的 FIR 滤波 器 由 口 求 h 


[HR,w]=Eredz to) ; # 由 脉冲 哨 座 求 频 率 特性 
blet twW absiHil nola on # 画 出 和 实际 的 幅 频 桂 性 
HO=freGz th,l,w0)ye = apslH0)-D s 求 给 定 频 点 上 的 幅 竺 性 ， 并 求 点 上 的 误 关 
BlLot (w0 astHO) ， .1 面 出 证 定 玫 点 上 的 幅 特性 
执行 这 几 条 语句 后 得 到 的 千 时 为 : 


h=[ -0,0107 -0.0967 -9.0534 D.1030 0.3042 间 .3934 .3042 人 0.1030 -0.0594 
-0-0367 -0.9107] 
号 二 -0.1267 日 ,2 折 7 遇 ,了 妆 提 了 总 :如 3 和 只- 日 各 3 呈 D.0634 日 -站 3 


所 得 沥 滤器 的 幅 特 性 如 图 7.5.4 所 示 。 

可 以 看 出 ， 这 个 设 计 方程 确实 保证 了 误差 按 加 松原 其 均匀 分 布 。 但 是 ， 问 题 在 于 所 取 的 频 点 并 不 是 最 大 
波动 的 位 置 。 房 以 要 使 设计 满足 要 求 ， 必 须 调整 频 点 向 量 的 数据 。 按 曲线 上 目测 的 方法 ， 除 f0,1,.1.5.3.14] 四 
个 边界 点 不 动 外 ， 另 外 三 个 频 点 向 极 值 点 方向 调整 为 0.65，1.8,2.4， 重 新 运行 此 程序 ， 得 到 的 绪 果 

hh = -0.0135 -0.0960 -0.0520 0.0955 0.2973 0.3916 有 2973 0.0955 


下 ,09S20 一 D.0960 一口 -0135 
包 一 一 眉 .1345 各 用 1458 一 人 .1458 昨 .03429 0.073239 -0723 0.07239 











相应 的 曲 钱 见 图 7.5.5。 
1 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 1.5 
1 1 
65 05 
0 2 3 可 5 1 2 3 a4 


图 7.5.4 ”由 初始 给 定 频 点 设计 出 的 幅 特性 图 7.5.5 由 初始 修改 后 的 频 点 设计 出 的 幅 特 性 


可 以 看 出 这 些 频 点 大 体 上 都 处 在 幅 特 性 波动 的 极 值 点 上 上， 房 以 设计 基本 满足 了 地 小 最 大 波动 的 要 求 。 
这 里 我 们 是 用 目测 试 资 的 方法 来 修正 频 点 的 位 置 ， 因 而 不 能 形成 编写 程序 的 都 则 ， 主 要 是 说 清 最 优化 设计 的 
思想 和 原理 。 完 整 的 凋 波 器 设计 过 程 将 在 下 一 节 结 合 MATLAB 中 已 有 子 程序 来 讨论 。 


7.5.3 ”信号 处 理工 具 箱 中 的 最 优化 等 波动 设计 函数 


要 梅 成 完整 的 最 优等 波动 普 波 器 设计 程序 ， 除 了 以 上 的 最 小 最 大 波动 公式 外 ， 还 有 许多 

际 问题 要 考虑 。 

(1) 滤波 器 长 度 M 或 阶 数 MEN-3D 如 何 确定 ? 

《27》 极 值 煞 月 的 确定 。 最 忧 等 波动 滤波 器 的 误差 国 数 在 2 上 有 ( 工 十 2) 或 (十 3) 个 极 
值 。 大 多 数 等 波动 滤波 器 有 ( 工 十 2) 个 极 值 。 但 是 对 于 某 些 op、 的 组 合 , 可 能 得 到 有 (区 
十 3) 个 棚 信 的 滤波 器 。 此 处 LE-floort(N-1)2)。 

《3) 如 和 何 建立 进行 频率 修正 的 代 法 ?希望 不 要 靠 人 们 的 主观 观察 ， 在 程序 中 可 以 白 动 进 

行 反复 的 选 代 修正 ， 直 到 达到 要 求 的 精度 为 止 。 
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把 最 优等 波动 算法 和 上 述 的 工程 问题 组 全 在 一 起 ， 才 能 形成 完整 的 设计 算法 ， 交 替 定 理 
保证 最 大 最 小 青 近 问 题 的 解 存在 并 且 惟 一 ， 但 它 并 没有 说 明 怎 样 得 到 这 个 解 ， 既 不 知道 阶 数 
AN (或 工 )， 也 不 知道 极 值 频率 wj 和 最 大 误差 fs。Parks 和 MeCilellan 在 参考 文献 117J 中 提供 了 
利用 Remez 交换 算法 导出 的 克 代 算法 。 它 假设 已 知 滤波 器 长 度 六 (或 工 ) 和 比率 贞 /52。 如 果 
按 〔〈7.5.12》 选择 了 权 函 数 ， 也 正确 地 选择 了 阶 数 六， 并 且 设 好 训 ， 就 可 得 到 解 。 显 然 5 和 次 
是 相 贡 的, 冰 越 大 ，6 越 小 。 滤 波 器 技术 指标 中 给 出 了 页， 有 到， 如 和 w,， 因 冰 需 要 设 定 六 的 
值 。 凯 泽 提 出 了 一 个 简单 的 公式 〈7.5.20》 来 逼近 N。 

_ 一 201oglo 页 成 -了 Ar- 仙 一 多 |， 
14.64 上 2r 

Parks_MeClellan 算法 首先 猜 设 〈 莽 十 2) 个 航 值 频率 {oi}， 估 计 这 些 频率 上 的 最 大 误差， 
接着 按 给 定 的 各 上 吉 ， 拟 合 一 个 基 阶 多 项 式 (7.5.11)。 然 后 在 一 个 较 细 的 网 格 上 确定 局 部 航 大 误 
差 及 其 极 值 频率 {ai}， 由 这 些 新 频率 点 拟 仓 出 一 个 新 的 工 阶 多 项 式 ， 重 复 以 上 过 程 。 一 直 进 
行 至 找到 最 优 集 {oi} 和 全 局 最 大 误 盖 8 为止 。 此 渴 代 过 程 保 证 是 收 伊 的。 人选 代 结果 得 到 多 项 
式 系数 do， 并 最 后 算出 泪 波 器 脉冲 响 庶 Am。 

由 于 交 是 近似 的 , 最 大 误差 8 可 能 不 等 于 吕 。 如 果 出 现 这 种 情况 ,需要 增加 不 ( 若 5 矶 ) 
或 减 小 六 ( 若 5< 兄 )， 再 次 用 remez 算法 确定 一 个 新 的 8i。 重复 此 过 程 至 全 加。 这 样 就 得 到 
了 等 波动 滤波 器 。 

在 MATLAB 中 ， 实 现 Parks_MeClellan 算法 的 函数 为 zemez， 它 最 常用 的 句法 为 ， 


《7.5,18) 


[DR] =ITemez (于 主 ， 必 Wet 台 ， 于 YyRe) 


它 有 几 种 调用 形式 ; 

由 ]=remez(M,fA)， 设计 一 个 虹 阶 ( 泪 波 器 的 长 度 为 几 一 性 十 1) FIR 数字 滤波 器 ， 它 的 
频率 响应 在 数组 了 和 A 中 给 定 。 长 度 为 站 的 数组 产 是 返回 的 滤波 器 系数 〈 或 防 冲 响应 ?。 数 
组 单位 为 it， 即 0 委 狼 1。 其 中 包含 各 边缘 频率 ， 这 些 频率 必须 以 递增 次 序 排列 ， 从 0 开始 ， 
到 工 结束 。 数 组 A 为 各 指定 频率 上 预期 的 幅度 响应 。F 和 4 的 长 度 必 须 相等 且 为 偶数 〔 频 率 
成 对 出 现 )， 形 成 依次 的 关心 频带 ( 通 带 或 阻 带 ) 和 不 关心 频带 (过 滤 带 )。 每 个 关心 顾 带 中 所 用 
的 权 函 数 等 于 1， 这 说 明 在 每 个 频带 中 的 容 限 〈 贞 ) 是 相同 的 。 

[hb]=remez(M,A,weights)j， 与 上 述 情形 相似 ， 数 组 weights 的 长 度 是 了 的 一 半 ， 它 是 每 个 
关心 频带 的 权 函 数 。 

[t=remez(MEA,ftype)， 与 第 一 种 情形 类 似 ， 不 过 加 了 一 个 滤波 器 类 型 fype 作为 输入 
变 元 。 当 变 元 是 字符 串 “hilbert” 或 “differentiator” 时 ， 兹 函数 相应 地 设计 数字 希 尔 伯 特 变 
换 器 或 数字 微分 器 。7.6 节 中 将 介绍 这 两 种 类 型 的 泪 波 器 的 设计 问题 

[hb]=remez(MLTA,weights,ftype)， 与 上 一 种 情况 类 似 ， 只 是 由 数组 weights 指定 每 个 频带 
的 加 权 耳 数 。 

正如 在 讨论 Parks_MeClellan 算法 时 指出 的 , 为 了 使 用 程序 remez, 首先 必须 根据 (7.3.20) 
式 恨 设 站 波 器 的 阶 数 ， 得 到 数组 跨 中 的 站 波 器 系数 后 ， 还 必须 检查 最 小 阻 带 训 减 ， 并 与 给 定 
的 4 比较， 然后 增加 〈 或 减 小 ) 滤波 器 的 阶 数 。 重 复 此 过 程 直到 得 到 期 望 的 4 。 现 用 下 面 
的 例子 来 说 明 此 过 程 。 

例 7.5.3: 设计 一 个 最 优化 等 波动 数字 FIR 低 通 滤波 器 , 要求 采 用 类 型 I 的 线性 相位 滤波 
器 来 实现 。 其 技术 指标 同 例 7.3.5, 既 ou-0.2m, 尼 =-0.25dB，asr=0.3r 4= 50dB 
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解 : 设计 此 小 波 器 的 MATLAEB 程序 hec753 为 : 

wp = .29pt; ws = 0.3Hir RP = 人 0.25}; as =- 50: $ 药 定 设计 指标 
aeltal = 110”(RP/720)1-1)7110>(RP7207+T1) 外 求 通 带 狗 对 误 动 指标 
delta2 = (1+Geltalj#t10n"(-AsA20)1]1 % ” 求 了 带 绝对 波动 指标 
Weights = [deltazyxAaeltal 1]: & remez 困 数 要 求 的 加 槐 向 最 
aeltaf -= fws-wp)y12pi) * 帖 算 N 需要 的 过 流 带 帘 度 
可 = CeiLii-20h1og101SGLL deltalsecdleIta3)) -13)7 【td4 .6kdeltag)+1Ll) 务 司 算 信 
HN=NHmeatN-1,2)1 % ”对 于 类 型 T 滤波 肿 ，H 必须 取 硼 数 
E = [0 wpApi wsArpi 1]; 和 郴 数 要 求 的 频率 向 量 
和 = [1 1 梨 0; # remez 函数 要 求 的 理想 幅 竺 性 向 量 
h_ = remez (人们 -二 ,E,mweights)， 外 用 野 优 柑 波 动 法 设计 滤波 回 东 数 
[ab,mag,Bhaigraiw] = mmYEregzihy [1]17 计算 弯 泪 所 烽 率 特性 








千 
Gw = 24pir10001 wei=wsydw+1y wpI = wpraw; 求 按 并 炳 率 下 标 


总 三 _ -mealTeh rwS 计 il135011 1 富 求 阻 带 波 动 


检查 Asd， 若 达 不 到 要 求 ， 增 加 兰 波 器 长 度 N = NM+2,，( 人 保持 奇数 ) ,车 超过 更 求 ， 则 取 


=-2， 重 复 执行 程序 中 有 下 画 线 的 三 条 语句 。 
碍 程序 第 一 次 运行 后 得 和 到 六 = 43 及 Asd = 47.8562。 未 达到 给 定 指标 。 


令 N= mwW+2 一 45， 再 执行 这 三 条 设计 和 检验 语句 ， 得 到 Asd = 48.8632， 仍 未 达到 指标 。 


再 令 六 = AN+2= 一 47， 执 行 这 三 条 语句 后 ， 得 到 Asd = 51.0896 


由 于 算得 的 阻 带 衰减 超过 给 定 的 4, ， 选 代 过 程 终止 ， 最 后 得 到 的 X 值 为 47。 这 个 值 比 


采用 窗 设 计 技 术 【 凯 泽 窗 的 #=61) 或 频率 样本 技术 (N 一 60) 要 小 得 多 。 
在 程序 的 最 后 加 上 几 条 绘图 请 句 ， 可 以 得 到 形象 的 结果 。 


[a,wIL] =arpIresti) ; # 求 符 司 特 性 


SupplLec(2,3,1] ,Stem[[1:R] nc) # 丽 请 波 器 脉冲 响应 
Subptot 人 2，2，2) ,天 1et fw,Gh) s 画 分 员 幅 持 性 
Subeplet (2 23》 P1Lot WwW,3) # 画 符 幅 特性 曲线 


Subplet (2 24 PPlottwtl:wpil ,atL:wpi)-lwfwsi:501) ,atwsi:501))g% 曾 误 差 波动 曲线 


得 出 的 曲线 见 图 7.5.6。(a) 子 图 给 出 此 滤波 器 的 时 域 响应 曲线 ，(b)、(c) 子 图 给 出 其 频 域 
中 的 幅 特性 和 符 幅 特性 ，(d) 子 图 给 出 其 在 通 带 及 限 带 中 的 误差 通 数 ， 可 以 说 明 等 波动 特性 和 


加 权 函 数 的 作用 。 




















作 
1 0 
商 旺 
1 DO 
0 | ww | 
品 了 种 
5 INIREI] 


四 1 D 1 2 3 


图 7.5.6 例 7.5.3 设计 的 最 优化 等 波动 让 波 器 的 脉冲 响应 、 幅 特性 和 误差 特 狂 


例 7.5.4， 设计 一 个 最 优化 等 波动 数字 FIR 低 通 滤波 器 ， 其 技术 指标 为 
O1=0.2T， 
Dip=0.35T， 天 =0.254B 
O2p-0.65T， 
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20.8T， 4= 500B 

解 ; .设计 此 滤波 器 的 MATLAB 程序 hec754 为 ， 
wal1 = 0,20ii wp1L = 0.35kpi; wp2 = 0.654p1，wS2 = 0.8pii # 给 定 设计 指标 
RP =- 1.0 As = 60; 
aeltal -= 【10*(RpA20)-1)7110"fRPA20)+1) 7 % 求 通 带 绝对 波动 指标 
delta2 = (1+Geltal) 中 (1L0^{-ASA20)1 ) # ” 求 阻 带 弧 对 波动 指标 
welghts = [1 aelkta2/deltal 1]; se retne2 函数 要 求 的 加 权 向 量 
aelta_f -=mintiws2-wp2)712+pil)，(wb1-wsl)7129pi)) 外 估 算 革 带 要 的 过 湾 带 宽度 


可 = _ ceilff-20#l1og101sdrttadeltalkdelta2))-13)7114.6kqelta_f)+l) 估算 可 


三 = [0 WwWS1LAPi WPLA Di WP2ARLT WS2ARPIT 二 ; 
了 = [00001100]: 


#% ”函数 要 求 的 频率 向 量 
s remez 函数 要 求 的 理想 幅 特 性 向 量 





HL = Temez { 苛 -二 ,mrwelightS)， 
[dmagphagraw] = mYEredz (hh [1]1: 








wy=24 和 Pi7100D0 1 外 求 边 缚 频率 下 标 
WwWS1IT= 夺 IDor fwS1lrewr)+t WP = LOcr WwWPTLCGwi+1L7 
TSDIL=1LDoriwS2er) +1 WEB3T > 芷 Iloor imwEBaAehry+ti 

SG = -maxtGpftl:1;wWS1i)) g 求 阻 带 波 动 。 





检查 Asd， 若 达 不 到 要 求 ， 增 加 滤波 器 长 度 丸 = NW+1， 若 超过 要 求 ， 则 取 六 = N-1， 重 复 
执行 程序 中 有 下 画 线 的 三 条 语句 。 

此 程序 第 一 次 运行 后 得 到 六 = 28 及 Asd = 56.5923， 未 达到 给 定 指标 。 

令 NW=N+t 一 29， 再 执行 这 三 条 设计 和 检验 语句 ， 得 到 Asd = Asd = 61.2818， 达 到 了 指标 。 

由 于 算得 的 阻 带 衰减 超过 给 定 的 4, ， 送 代 过 程 终止 ， 最 后 得 到 的 六 最 优 值 为 29， 在 程 


序 的 最 后 加 上 几 条 绘图 语句 ， 可 以 得 到 形象 的 结果 。 








| 本 玫 帮 必 
04 0 
02 | 辐 
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图 7.5.7 例 7.5.4 设计 的 最 优化 等 波动 带 通 滤波 器 的 脉冲 响应 、 幅 特性 和 误差 特 作 


得 出 的 曲线 见 图 7.5.7，(a) 子 图 给 出 此 滤波 器 的 时 域 响 应 曲线 ， 人 pb)、(o 子 图 给 出 其 频 域 
中 的 幅 特 性 和 符 幅 特性 ，(d) 子 图 给 出 其 在 适 带 及 阻 带 中 的 误差 函数 ， 可 以 说 明 等 波动 特性 和 
加 权 函 数 的 作用 。 


7.6 FIR 滤波 器 设计 的 一 些 深 入 问题 


7.6.1 ”关于 四 种 线性 相位 滤波 器 类 型 的 应 用 范围 


到 现在 为 上 ， 我 们 所 设计 的 站 波 器 都 属于 选 频 型 的 波 波 器 ， 包 括 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 。 它 们 的 预 
期 幅 妖 特性 由 逐 段 为 常数 的 直线 组 成 ， 并 对 零 频率 成 偶 对 称 。 可 以 证 明 ， 这 类 滤波 器 的 脉冲 响应 必然 具有 个 





* 230“ 数字 信号 处 理 教程 一 一 MATLAB 释义 与 实现 


对 称 的 特 住 ， 也 就 是 说 ， 它 们 必然 属于 第 工 类 或 第 芝 英 线 性 相位 沪 波 器 。 

六 为 高 数 的 类 型 ! 线 性 相位 滤波 器 具有 最 广泛 的 用 途 ， 因 为 它 的 符 幅 特性 在 mw=0 和 mw=r 处 的 取 值 没有 
任何 限制 ， 所 以 可 以 用 来 做 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 凹 种 沪 波 器 中 的 在 何 一 种 。 从 霖 7.2.1 和 公式 《7.2.3) 
可 知 ， 交 为 偶数 的 类 型 开 尖 波 器 的 幅 特 任 在 w=w 处 必定 为 稚 。 这 就 眼 制 了 它 的 应 用 范围 ， 它 不 能 用 于 高 通 
和 带 阻 滤 诚 器， 因为 这 些 湾 省 器 在 o=r 的 商 频 区 幅 特 性 为 1， 

理想 低 通 让 波 器 的 脉冲 响应 已 经 在 第 551 节 和 第 7.3.1 节 中 详细 讨论 过 。 这 里 把 其 他 三 种 理想 滤波 器 
也 讨论 一 下 。 理 想 高 通 滤波 器 的 脉冲 响应 为 

1 一 氏 - 7 下 一 笑 
5 全- Sin 要 oa 旺 辐 >9 (0 

这 个 序列 是 偶 对 称 的 。 由 于 它 在 nm=0 的 对 称 中 心 处 必须 有 样 杰 点， 因此， 在 加 窗 和 右 移 后 的 样本 总 数 
必须 是 奇数 , 所 以 它 必 定 属 于 类 型 工 线 任 相 位 滤波 器 . 从 表 7.2.1 可 以 看 出 , 闫 型 下 的 北 性 相位 滤波 器 站 w=r 
处 的 幅 特 性 必须 为 零 ， 而 这 与 高 通 滤 波 器 的 要 求 相 矛盾 。 所 坟 高 通 泪 波 器 只 能 用 I 型 FIR 滤波 器 来 实现 。 

同样 可 以 导出 ， 理 椒 带 通 滤波 器 的 脉冲 啊 应 为 


Sin( 人 pc 到 Sin 人 1 





jp(nD = 人 > (7.6.2) 


严 环 


理想 带 阻 滤波 器 的 脉冲 了 遇 应 为 
1 一 (2 一 向 17 共 二 尹 
6 忆 本 L] 玫 一 Sin cm/r 玫 思 >0 (0 

由 于 同样 的 理由 ， 要 求 商 频 能 通过 的 带 阻 滤波 器 也 不 能 采用 贡 型 滤波 器 ， 它 也 只 能 用 于 卉 滤波 器 来 实 
现 。 而 带 通关 波 器 则 可 以 用 美 型 I 或 世 的 线性 相位 滤波 器 实现 。 

除了 入 上 的 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 湾流 器 外 ， 实 路 中 还 有 多 波 段 滤波 器 ， 在 0 一 范围 内 可 能 有 多 个 
通 带 和 阴 带 ， 而 且 其 预期 幅 特 性 也 不 一 定 只 是 避 和 1， 可 以 有 其 他 中 间 值 。 这 些 情 况 下 的 设计 可 以 用 信号 处 
理工 具 箱 中 的 各 2 函数 直接 进行 设计 。 其 结果 也 必定 是 从 对 称 的 线性 相位 滤波 器 ， 凡 是 有 高 通 要 求 的 就 必须 
用 类 型 [。 

类 型 亚 和 Iyw 的 FIR 滤波 器 的 系数 向 量 是 反对 称 的 ， 系 数 的 累加 乎 均值 为 零 ， 意 味 着 它 的 直 落 分 量 为 
零 ， 从 其 局 频 特 性 上 可 以 看 出 ， 它 在 零 频 率 处 幅 特 性 为 零 ， 所 以 它 拒绝 一 切 直流 的 分 量 通 过 。 亚 型 的 这 拒 
绝 高 频 分 量 遂 过 ， 所 以 这 两 类 滤 流 器 都 不 适合 作为 选 频 之 用 。 

类 型 卫 和 TY 的 FIR 滤波 器 有 什么 用 处 呢 ? 注意 它们 在 零 频 率 处 的 相 特性 都 是 w2.。 这 个 特性 恰好 适合 
某 些 信号 变换 的 要 求 ， 这 就 是 数字 微分 器 和 送 尔 波 特 变 换 器 。 这 丙种 用 途 所 要 求 的 特性 目前 可 能 还 不 容易 为 
读者 所 完全 理解 , 但 为 了 对 四 种 FIR 滤波 器 有 一 个 全 面 的 概念 , 而 且 知 道 所 介绍 的 三 种 FIR 涉 波 器 设计 方法 
和 相应 的 MATLAE 设计 孙 数 可 以 同样 用 在 这 两 类 变换 器 上 ， 本 节 将 对 其 做 一 扼要 的 介绍 。 


7.6.2 ”数字 微分 器 的 设计 


严格 地 说 ， 微 分 器 只 是 为 连续 系统 定义 的 。 如 果 对 xi0 的 拉 普 拉 斯 变换 是 页 ?)， 则 对 xb 的 导数 的 拉 普 
拉 斯 变换 是 ， 





!| 2 |- 到 加 = 再 (9)XG) 07.6.4 


所 以 连续 时 间 微 分 器 的 传递 函 妆 是 *， 因 而 它 的 冰 率 响应 则 是 吾 s(j 人 = 向 ,0 < 双 m) 。 可 以 把 连续 
油分 器 按 图 1.2.2 那样 ， 经 过 采样 ， 变 成 数字 信号 ， 在 数字 域 进行 微分 后 再 恢复 为 模拟 量 ， 这 样 就 可 以 用 妆 
字 方 法 来 近似 实现 连续 信和 号 的 徽 分。 因为 信号 一 旦 被 数字 化 以 后 ， 采 样 户 期 了 在 数字 处 理 中 就 不 起 作用 了 。 
可 以 想 设 TeT 而 不 失 一 般 性 。 对 于 一 个 长 度 为 确 的 数字 征 分 器 ， 其 理想 频率 响应 为 
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百人 (网 = 说 e 5 = je ie (7.6.3 


其 中 的 相位 特性 -zmo=-65(Y -了 巴 是 因果 性 的 要 求 ， 即 保证 其 脉冲 序列 是 右 序列 染 定 的 。 
从 时 域 看 ， 最 简单 的 微分 器 的 差分 方程 是 

RN=YOD -二 (7.6.G) 
它 的 系数 [1,-]1] 是 反对 称 的 ， 长 度 是 偶数 。 这 是 一 个 类 型 ITV 的 一 阶 FIR 滤波 器 。 做 z 变 换 ， 得 到 


Faz=XO 一 zz=(L -zz 站 三 a 
二 一 





了 (2) | 
因而 五 1 2 = = 一 zz ”= 一 一 了 7.7 
区 2 X(z) {7 丰 7) 
它 的 频率 特性 为 
百人 e 训 ] = 1 一 e 间 =e 用 各 (e 用 瑰 -e59) = isin0.5@xe- 认 52 (7.6.8) 


(7.6.3) 式 是 理想 的 微分 器 的 频率 特性 ， 而 (7.6. 人 ) 式 是 它 的 一 阶 近似 。 其 相位 特性 部 分 (包括 相位 为 可 2 的 
丧 子 让 相同 ;而 其 符 幅 特性 部 分 则 不 相同 ， 理 想 情 癌 为 4(@)= om, 一 阶 近 似 为 4i(o)= 2sin(0.5o), 在 四 很 小时 ， 
sinfz=x， 有 4ifto)= don =m。 所 以 对 于 缓慢 变化 的 连续 信号 , 可 以 用 简单 的 一 阶 数字 微分 器 来 计算 它 的 导数 。 
如 栗 输 入 信号 变化 前 带宽 较 大 ， 那 就 要 尽量 精确 的 实现 (7.6.5) 式 ， 要 用 阶 次 比较 高 的 宽带 微分 器 。 

计算 宽带 微分 器 频率 特性 (7.6.5) 式 的 JPDFIT， 可 以 得 到 它 的 理想 脉冲 响应 。 设 r=(Cw-ly2, 可 得 


历经 让 一 站 二 











1 上 io- 
局 (oj= 一 | jeit nodmw= 
呈 下 “一 mt(7 一 人) 9 一 克 


并 采用 分 部 积分 ， 得 到 


和 = cos 一 下 开 ] _ Sin[io =- 及 7] 69) 


下 一 下 导 (P 一 人 
当 ww=2t+1l 是 奇数 时 ，r 是 束 妆 ， 对 于 所 有 整数 rm，sin[ ta-qr] =0。 (7.6.9) 中 的 后 一 项 为 老 ， 只 剩 下 第 
一 项 余弦 项 。 因 此， 有 
Cosffi 一 六 开 
一 一 一 一 一 玫 居 外 
间 {m = 着 一 也 17.6.10) 
0 正二 个 
当 NE2r 是 偶数 时 ，r 是 整数 请 ， 对 于 所 有 整数 mcos[Ct-_pzxF0。(7.6 式 中 的 前 一 项 为 零 ， 只 剩 下 第 
二 项 止 区 项 。 因 此 ， 有 
2 2 (7.6.11 
下 (下 一 人 
公式 (7.6.10 和 (7.6.1D) 都 满足 向 四 = - ke(Y-o-D， 即 都 是 反对 称 的 无 穷 序列 。 如 果 用 长 度 为 N 的 窗 函 
数 殉 d 四 对 它 进行 截 断 ， 就 得 到 可 以 实现 的 实际 的 微分 器 ， 其 脉冲 响应 《也 就 是 微分 器 的 系数 向 量 ) 为 
居间 = 抽 [ 用 码 屿 卫 (7.6.1 人 2 
这 就 得 到 了 用 窗 函 数 法 设计 的 FIR 微分 器 〔 滤 波 器 ) 系数 向 量 。 
实际 上 ， 在 类 型 IT 和 IV 中 ， 只 有 IY 型 FIR 滤波 器 适合 做 微分 器 。 因 为 微分 器 的 幅 特 性 随 四 的 增加 
线性 地 增长 ， 在 w=r 处 应 达到 若 大 。 而 从 表 7 了 72.1 看 出 ， 王 型 FIR 泪 尝 器 在 w=r 处 的 幅 特 性 必须 为 堆 。 所 
以 只 有 用 w 为 起 数 的 ITV 型 FIR 滤波 器 ， 才 能 用 较 低 的 阶 次 获得 较 好 的 微分 效果 。 
例 7.6.1: 用 和 拖 形 窗 和 哈 明 窗 分 别 设计 一 个 长 度 为 六 = 和 6 的 数字 微分 器 。 
甫 ， 此 题 的 MATLAB 程序 te761 非常 简单 ， 语 名 如 下 : 


间 () = 


-6 tau= INH-1)727 mn=I0:N-LI]+eps; # 设 定 彻 分 器 长 度 
ha =-Simtf in-tauy ,Pi) .FIPIL， 业 ( 瑟 -号 LA2 1 gs 计 竺 其 矩形 窗 截 新 脉冲 响应 
bih=pbad,#harmingfNy :7 甸 加 只 明 乞 后 的 系数 向 量 


[Ha,wdlj=Efreqzthda,1] & 计算 诗 形 窗 规 断 微分 器 频率 响应 
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THh ,whj]-=Efregzfhh,t)y g% 计算 哈 明 窗 截 汤 微分 器 频率 响应 
blot (wd,abstHdl ,wh,abafHn) :wdaabsiwd), -hola cn 5 绘制 幅 特 性 
1Legenad( ' 矩 形 窗 ' ，' 陪 明 塘 ' ,' 理想 ' ,grid om 


执行 这 个 程序 后 得 到 的 滤波 器 系数 向 量 如 下 ， 


ha= 0.0509 -0.415 1 .2733 -1 2733 由 -1415 一 总 .日 5108 
hh= D.0bd1l -0.0563 .1614 -二 -二 6 0.0563  - 口 .0041 


两 种 窗 消 数 设 计 的 幅 频 特性 曲线 及 理想 幅 糯 特性 《直线 ) 均 示 于 图 7.6.1 中 。 





图 7.61 例 3.6.1 的 五 阶 数字 微分 器 的 幅 频 特性 
数字 微分 固 也 同样 可 以 用 频率 样本 法 和 最 优化 方法 设计 。 在 MATILAB 信和 号 处 理工 具 箱 函数 中 ,最 小 二 
染 设 计 函 数 fls 和 最 优等 波动 设计 阔 数 remez 都 有 最 后 的 一 个 任 选 输入 变 元 ， 如 果 键 入 “differentiator”, 它 
就 进行 数字 微分 器 的 设计 。 例 如 ， 
D=EirLstN-I ,有 QiEEerentIator' 1 s 进行 量 小 二 狗 谨 计 
DL=remezlN-1 ,上 ,总 differentIator' # 持 行 5 用 襄 # 
其 中 ;六 为 滤波 器 长 度 ，N -1 为 微分 器 阶 次 : 六 为 成 对 的 频率 向 量 ,单位 为 x， 取 值 范围 为 0 过 经 1 4 
为 这 些 闫 率 上 的 幅度 向 量 ，F 和 4 规定 了 预期 频率 特性 。 按 上 例 的 情况 ， 预 期 频率 特性 简单 地 由 一 段 斜 线 表 
示 ， 因 此 只 要 首尾 两 点 就 能 表述 ， 和 4 都 只 和 需 有 两 个 元 素 。 将 数据 输入 如 下 ， 


E = [0，1]，a=[0，Pi] N=6i 


虽 = 下 rr18( 苛 <- ， 丰 ， 让 ， (人 手 芋 二 eemnt 了 EtLOT ) 
bl1 = Feme2i 了 -1 ， 上 上 ， 丰 ， TerertIatror ) 





得 到 的 访 波 钳 系 数 分 别 为 
b -= 0.0306 -0.1359 1.2699 -1.2699 0.1359 -0.0306 
bl = 0.0508 -0.1631 1.3829 -1.2839 0.1631 -0.0508 


最 小 二 乘 设计 的 结果 和 抵 形 窗 函 数 法 相近 ,这 是 可 以 预想 到 的 。 有 关 这 些 函 数 的 更 多 的 信息 ,可 用 heip 
语句 获得 。 


7.6.3 Hilbert 变换 器 的 设计 


理想 着 尔 波 特 (Hilberb 变 换 器 的 特性 可 表示 为 
人 < 碳 所 下 


jo) -上 一 j 7.6.13 
五 ifel ) | 0 {《 ] 

它 的 幅 特性 在 全 频段 上 都 是 1， 所 以 相当 于 一 个 全 通 滤 波 回 。 它 对 四 <0 的 频段 引入 -90” 相 称 ， 而 对 
mm<0 的 频段 引入 90” 相称， 所 以 也 称 它 为 99” 相 移 器 。 
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先 介绍 项 尔 波 特 变换 器 的 用 处 。 考 虑 一 个 际 带 离散 时 间 信 号 za)， 其 频谱 函数 为 Xeie) ， 带 宽 为 W， 
幅 特 性 如 图 7.6.2fa) 所 示 。 为 了 进行 传送 ， 它 被 调制 到 mo 的 载 频 上 ， 成 为 mcosawnn。 这 个 调制 信号 的 频谱 
是 两 个 相 乘 信号 频谱 的 眷 积 。 由 表 3.3.2 得 知 ，eostoor 在 这 棕 斯 特 频 段 内 的 频谱 是 位 于 +mo 处 的 摧 个 5 函数 ， 
它 与 下 (e 训 ) 卷 积 的 结果 是 把 中 心 频率 为 0 的 和 (ej2) 分 成 两 半 ， 分 别 移 到 中 心 频率 为 too 处 , 如 图 76.2 () 
所 示 。 这 样 亩 制 后 的 信号 带宽 就 成 为 2 多。 如 果 能 把 信号 带宽 减 小 一 半 ， 那 么 信道 中 传输 的 信和 号 量 就 可 以 加 


售 。 这 在 工程 中 和 经 济 上 都 有 很 大 的 价值 。 
时 





3 
恒 7.6.2 信号 频谱 (中 和 调制 后 信和 导 频 谱 (b) 


因为 信号 的 频谱 是 复数 ， 可 以 分 解 为 实 部 ze 和 虑 部 站 w， 

X(ei) = Xeteie)+ 这 ma 人 ei) 
如 果 xm) 是 实 信号 ， 则 它 的 频谱 是 共 二 对 称 的 。 即 下。 (一 胃 = (的 ， 及 着 一 = 一 Ti 。 
如 果 让 信号 za 通过 (7.6.13) 式 所 袁 示 的 希 尔 波 特 变换 用 ， 则 它 的 输出 信号 Yom 的 地 谱 为 


_ ， 、 一 这 j 移 于 jj 出 0 
Fei)= CjoXteioj= 这 ee 入 me 6 
这 (ee -Te ) 一 中文 众 芭 站 
的 后 把 xn 和 yn 组 成 复数 信号 zaCn+jylm， 则 xm 的 频谱 函数 为 式 〈7.6.15) 所 示 。 
| | | 和 
Ze 季 ) = 时 (e 和 + 了 (e 记 ) -ee ]) < 多 < (7.6.19) 


一 天葬 < 间 


它 在 w<0 的 频段 内 的 频谱 为 零 ， 只 保留 了 e>0 的 频段 内 的 频谱 ， 所 以 其 频带 宽度 减 小 了 一 半 。 由 于 频 
谱 的 共 瑟 对 称 性 ， 它 也 保留 了 原来 频谱 中 的 所 有 信息 ， 可 以 在 接收 端 完全 恢复 承 来 的 信号 内 容 。 这 是 希 尔 波 
特 变换 器 【小 波 器 ) 的 重要 用 途 。 它 的 结构 框图 见 玫 7.6.3。 


Xi(m) 





图 7.6.3 着 尔 波 特 变换 器 用 于 正 缩 频带 
同样 由 于 非 畏 果 和 非 绝 对 可 加 的 问题 ， 理 想 希 尔 波 特 变换 器 是 无 法 实现 的 .下面 来 讨论 如 何 用 六 -1 崇 
的 线性 相位 FIR 滤波 器 来 近似 实现 希 尔 波 特 变换 器 的 问题 。 先 按 因 果 性 的 要 求 ， 把 脉冲 序列 移 后 -0.5Cv -1 
拍 ，(7.6.13) 式 就 移 相 -0.5w - Da， 得 到 
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一 je 50 和 < 全 习 开 


joy - 
de 机 (7.6.19) 


其 中 根据 六 是 奇数 或 偶数 ，0.50Y-1) 可 能 是 整 煞 或 非 整数 。 如 果 它 不 是 整数 ， 在 技 图 7.6.3 把 虚实 信号 
八 合 为 xm+jip0D 时 ， 会 造成 时 间 匹 配 的 鹿 难 ， 所 以 实际 上 只 到 加 为 育 数 。 
现在 计算 (7.6.14) 式 的 IDFT， 其 结果 应 该 就 是 此 滤波 器 的 系数 向 量 


1 本 
居 ( 卫 = 一 「 瑟 j(e edo 
了 匹 “一 开 


用 分 部 积分 法 ， 引 入 m=(W- Di2， 最 后 得 到 
， 了 
局 (由 = asin [fn 一 瑟 开 7] 0.617) 
(有 一 全 


很 容易 证 明 ， 六 侣 -可 =0 ,及 网 ( 们 =- 届 CN-1- 凤 ， 所 以 芭 数 序列 是 反对 称 的 。 而 序列 的 长 度 A 为 


奇数 ， 故 它 是 类 型 亚 的 FIR. 线性 相位 滤波 器 。 

由 于 (7.6.15) 武 给 出 的 是 用 托 形 窗 截 正 并 移 位 后 的 脉冲 响应 ， 它 也 就 是 滤波 器 的 系数 向 量 ， 所 以 用 窗 函 
数 法 设计 希 尔 波 特 变换 器 变 得 非常 容易 。 只 要 把 向 (nm) 与 窗 函 教 相 蒋 即 可 。 下 面 的 风 子 显示 设计 的 过 程 和 特点 。 

例 7.6.2， 用 和 矩形 窗 和 汉 宁 窗 设 计 一 个 十 阶 的 希 尔 波 特 变换 器 。 

解 ， 可 以 直接 写 出 设计 希 尔 波 特 变 换 器 的 程序 。 其 设计 语句 很 简单 ， 芥 检验 语句 和 以 往 有 些 不 同 。 
为 希 尔 波 特 变换 器 在 正 负 频率 区 间 的 相位 特性 不 同 ， 要 检验 这 一 点 ， 就 必须 计算 它 在 全 频 域 的 频率 特 忻 ， 
此 在 freqz 冰 数 中 加 变 元 “whole"， 另 外，MATLAB 的 相 特 性 通常 只 到 主 值 -r~f。 在 本 题 中 ， 要 看 出 希 尔 
波 特 变换 器 构成 的 相位 突变 ， 就 不 希望 出 现 因 职 相 角 主 值 带 来 的 突变 。 因 此 用 了 unwrap(angle(H)) 代 替 通 常 
的 angle(E， 这 样 ， 就 权 全 相 角 而 不 是 它 的 主 值 了 。 本 鲍 的 MATLAB 程序 he762 如 下 。 


=input( ' 涉 波 器 长 度 一 (输入 奇数 ) ') 7 $ 给 出 请 小 器 长 度 ， 它 等 于 阶 数 可 一 
tau=fN-1)72rna=[0:3r*tau]+le-10; % 只 出 数组 ， 加 微小 偏 移 
bd-=2*fsinttn-taulwpi2lj “2.7tn-caulypi:  g% 抵 形 密 窟 断 的 系数 向 量 
hhn=ha.*hann f) :7 # 遂宁 窗 截 断 的 系数 向 量 
[H,w]=freqztha ,drwhole' & 求 涉 波 器 全 频 域 频率 响应 


[Hbhmn ,W] = 开 7eG2 hpm 工 wheIE 1 7 


运行 此 程序 ， 输 入 AE11, 得 到 


ha = -0.1273 0 -0-3123 0 -0.6366 0-6366 人 0 .2122 人 0 0.1273 
hhin =0 和-0.0933 日 -0.575 犁 昌 凡 -57538 0.0733 日 站 


程序 运行 后 得 到 的 曲线 如 图 7.6.4 所 示 。 

计算 结果 为 图 76.4(a 中 夯 出 的 变换 器 的 系数 向 量 。 除 了 证 明 它 是 反对 称 的 开 型 FR 滤波 器 外 ， 发 现 
系数 hd 的 另 一 特点 ， 那 就 是 从 对 称 中 心 n=z 处 向 两 达 延 伸 ， 每 问 隔 一 个 位 置 ， 系 数 就 为 零 。 本 例 名 义 上 丢 
数 长 度 为 11， 实 际 只 有 六 个 系数 ， 其 余 五 个 系数 为 零 。 由 于 反对 称 ， 六 个 系数 只 有 三 个 是 独立 可 变 的 。 如 
果 我 们 取 Me13, 其 结果 不 过 是 在 两 端 各 加 一 个 零 系 数 ， 与 MK-11 没有 什么 差别 。 因 此 ， 希 尔 波 特 变 换 器 的 长 
度 应 该 卫 为 和 -10=123…)， 即 交 应 了 说 37.1115…。 

理想 的 希 尔 波 特 变换 器 应 该 具有 在 全 频段 幅度 恒 为 1 的 幅 频 特性 . 子 图 中 ) 画 出 了 实际 变换 玫 的 幅 特 性 。 
因为 TI 型 滤波 器 在 w=0 和 x 处 的 幅 特 性 必须 为 0。 在 这 两 个 突变 的 边缘 上 ， 用 抱 形 窗 就 会 因 吉 布 斯 效应 而 
出 现 波 动 。 子 圈 {( 本 说 明 用 汉 宁 窗 可 以 大 大 地 掉 制 波动 。 从 子 图 (加 可 以 看 出 在 正 负 频 率 的 交界 处 出 现 相 角 药 
突 跳 ， 按 -0.$ro 的 人 为 延迟 《虚线 ) 为 基准 ， 在 正 频 率 区 〈 此 处 为 0<q<r 区 ) 相 移 为 -mr2, 而 在 负 频 率 区 
此 处 为 fr<am<278 区 ) 相 移 为 2。 符 合 希 尔 波 特 变换 器 的 要 求 。 
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卫 2 与 3 35 目 
生 惠 设计 的 相 疾 桂 性 


图 ?54 =11 的 希 尔 波 特 变 换 器 设计 的 结果 ， 左 为 系数 向 量 ， 右 为 幅 频 特性 
希 尔 省 特 变换 器 也 同样 可 以 用 频率 样本 法 和 最 优化 方法 设计 。 在 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 函 数 中 ,最 
小 二 先 设 计 酌 数 frls 和 最 优等 玻 动 设 计 函 数 remmez 都 有 最 后 的 一 个 任 选 输入 变 元 ， 如 果 键 入 'Hilbert', 它 就 进 
行 希 尔 波 特 变 搞 器 的 设计 。 例 如 : 
b=EirletNy-1， 夺 站 ， Hilbert') 负 进行 最 小 二 习 谍 计 
Bl1=remezfM-1，， 记 ，!Hilbezrt') s 进行 最 优等 波动 设计 
其 中 : 六 为 泪 波 器 长 度 ;， AI 为 希 尔 波 特 变换 器 阶 次 ;7 为 成 对 的 频率 向 量 ; 4 为 这 些 频 率 上 的 幅度 向 
量 . 和 4 规定 了 预期 频率 特性 。 按 上 例 的 情况 ， 预 期 颊 率 特 性 简单 地 由 一 段 斜 线形 示 ， 因 此 只 要 首尾 两 点 
就 能 表述 ，F 和 4 都 只 需 有 两 个 元 素 ， 将 数据 输入 如 下 : 
f=10,1],a=Ed,1]1r 于 =417 


了 = 芋 ir18 (于 名， 有 计 bert ') 
Pb1L=Termez ty-1, 丰 ,入 HILbert 








得 到 的 总 波 颖 系数 分 别 为 
b = -0.1273 0 -0.2122 0, -0.63665 D 0.6365 0 0.2122 0 0.1273 
bl = -0.4453 0 -0.23227 0 -0.6392 0 0.6392 0 0.2227 站 0.4453 
最 小 二 敢 设 计 的 结果 和 和 矩形 窗 函 数 法 相近 , 这 是 可 以 预想 到 的 。 有 关 这 些 函 数 的 更 多 的 信息 , 可 用 help 
语句 获得 。 


复习 思考 题 


7,1 为 什么 理想 低 通 汪 波 器 是 不 能 实现 的 ? 

7.2 泪 波 器 是 用 幅度 特 任 及 相位 特性 来 确定 的 。 为 什么 在 设计 时 经 常 只 规定 幅度 特性 ? 

7.3 相位 失真 的 影响 如 何 体 现 ?》 为 什么 要 求 线性 相位 ? 它 的 失真 影响 又 如 何 体现 ? 

7.4 为 什么 在 设计 FIR 滤波 器 时 稳定 性 不 成 问题 ? 

7.5 为 什么 要 引进 符 幅 特性 4f mw) 的 概念 ? 它 与 幅 特 性 有 何 关系 ? 怎样 求 符 幅 特性 ? 

7.6FER 泪 波 器 的 系数 为 什么 必须 对 称 ” 对 称 的 数学 表述 是 什么 ? 

7.7 何谓 截断 ? 什么 是 它 所 带 来 的 吉 布 斯 更 象 ? 增加 长 度 丰 能 消除 这 个 现象 吗 ? 消除 它 
的 办 法 有 哪些 ? 要 付出 什么 代价 ? 

7.8 秆 和 是 三 角 徐 、 布 拉克 显 窗 和 汉 明 窗 ? 在 使 用 这 些 窗 时 ， 为 什么 可 以 沽 少 波动 ? 

7.9 频率 样本 法 在 选 定 频率 样本 的 幅 特 性 和 相 特 人 性 时 ， 应 遵循 哪些 规则 ? 

3.10 连续 最 小 二 乘法 的 目标 函数 是 什么 ? 此 目标 冰 数 最 优化 的 结果 是 什么 ? 
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7.11 离散 最 小 二 乘法 的 目标 函数 是 什么 ?其 方程 组 的 数目 和 未 知 数 数目 各 由 什么 条 件 
决定 ? 怎样 才能 保证 方程 有 有 解 。 

7.12 极 小 化 最 大 波动 的 意思 是 什么 ? 它 月 什么 样 的 优点 ? 

7.13 在 什么 意义 下 等 波纹 站 波 器 是 最 佳 的 ? 

7.14 为 什么 工 型 线性 相位 让 波 器 的 用 途 最 为 广泛 ? 工 型 滤波 器 用 做 选 频 泪 波 器 受到 什么 
限制 ? 

7.15 为 什么 亚 型 和 IV 型 滤波 器 不 宜 于 用 做 选 频 滤 波 器 ? 它们 的 用 途 是 什么 ? 


习题 

7.1 设 一 个 四 阶 FIR 滤波 器 的 系数 为 ， 0)=R4)=2, HTD=H3)=-1, AN2)=3， 试 导出 它 的 烽 
率 特 性 表示 式 和 符 幅 特性 表示 式 。 

7.2 用 和 矩形 窗 求 出 一 个 四 阶 FIR 滤波 器 的 系数 ， 使 它 齐 近 理 起 低 通 滤波 器 在 | ol 委 1 处 ， 
忆 ( 田 =e 9, 在 |ol 关 1 处， 二 (ojj=0。 如 果 用 Hamming 窗 ， 系 数 又 如 何 ? 

7.3 设 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 产 ( ， 如 果 另 一 个 滤波 肛 的 单位 脉冲 响应 为 天)， 
它 与 产 ( 人 由 的 关系 是 右 ( 四 =(D28， 试 证 明天 (站 代表 一 个 高 通 着 波 器 。 

7.4 设 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 与 传递 函数 分 别 为 Am 和 吾 (eia) ， 城 止 炳 率 为 ae。 
如 果 另 一 个 总 波 器 的 单位 脉冲 响 庶 为 坊 司 , 它 与 AD 的 关系 是 请 (m=2p(nz)cos cm， 试 证 明 
有 (代表 一 个 带 通 滤波 器 。 

7.5 贡 型 线性 相位 滥 波 器 的 系数 特征 为 iD 一 MAN-1- 有 ， 0<nsN-i ， 为 偶数 。 试 证 
明 它 的 符 幅 特 性 4 刀 ) 可 以 由 下 式 表 征 。 

4(m) = yu cos[ata -173j 


m20O 
并 求 出 其 中 的 ge 与 的 关系 式 和 工 与 太 的 关系 式 。 
7.6 设 通 带 边缘 频率 cr=m4 rad，Ne=21, 分 别 利用 和 形 窗 、 哈 明 窗 、 汉 宁 窗 和 布莱克 曼 窗 
设计 FIR 滤波 器 ， 求 出 它们 的 符 幅 特性 并 进行 比较 。 
7.7 求 出 习题 7.6 中 各 个 滤波 器 的 累积 幅 特性 并 进行 比较 。 
7.8 如 果 再 四 在 zi = ez = em， 2 二 站， z4 = 4 四 个 位 置 有 霍 点 ， 证 明 豆 ( 中 


是 一 个 线性 相位 FIR 滤波 器 。 
7.9 用 汉 宁 窗 设 计 技 术 设 计 一 个 带 阻 泪 波 器 ， 技 术 指标 为 : 
低 盟 带 边 缘 : 0.4r 
高 阻 带 边缘 ， 0.6r 4,=40 明 
低 通 带 边缘 ， 0.3r 
高 通 带 边 缘 :， 0.7t 尺 p=05dB 
画 出 设计 的 涉 波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响应 〈dB 值 )。 
7.10 用 哈 明 窗 设 计 技术 设计 一 个 带 通 滤波 器 ， 技 术 指 标 为 : 
低 阻 带 边 缘 ， 如 3 
高 阻 带 边 缘 ， 0.6r 4,=50 明 
低 通 带 边 缘 ， 0.4r ” 尺 p= 0.5dB 
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高 通 带 边缘 ， 0.5r 
画 出 设计 的 滤波 器 的 脉冲 响应 和 幅度 响 应 (dB 什 )。 
7.11 用 凯 泽 窗 设 计 技 术 设计 一 个 高 通 泪 波 器 ， 技 术 指 标 为 : 
阻 带 这 缘 ， 0.4r 4 一 名 由 
通 带 边缘 :， 0.6r 丸 ， 一 0.5 肯 
画 出 设计 的 滤波 器 的 脉冲 网 应 和 幅度 响应 〈dB 值 )。 
7.12 设 预期 频率 特性 具有 直线 形式 的 过 渡 带 和 线性 相位 , (= Doner-iax-02 ， 即 其 
预期 符 幅 特性 Po 可 表示 为 下 式 : 


1 妨 委 双 迄 @p 
(网 一 1 (太一 二 所 一 色 p) 名 << 丰 < 功 
日 全 过 站 二 区 


设 wp=las=1.5, 求 出 它 的 IDTFT。 用 W=9，21 和 61， 对 它 截 断 ， 得 到 w-1 阶 FIR 滤波 
器 。 分 别 求 出 它们 的 幅 特 性 ， 观 察 有 无 吉 布 斯 效应 ， 并 作 讨 论 。 
7.13 对 题 7.12 中 的 预期 频率 特性 ， 用 频率 样本 法 设计 一 个 六 阶 和 一 个 七 阶 FIR 泪 波 器 ， 
检验 它们 是 吞 具 有 线性 相位 。 
7.14 对 题 7.12 中 的 预期 频率 特性 ， 用 离散 最 小 一 乘法 设计 一 个 六 阶 和 一 个 七 阶 FIR 泪 
波 器 ， 使 滤波 器 在 w=0,w=cp=l, wo=cs=1.5 三 个 频 点 上 满足 最 小 二 科 目 标 函 数 。 
7.15 用 频率 样本 法 设计 题 7.10 中 的 带 通 滤波 器 ， 适 当选 择 滤 波 器 阶 数 ， 使 得 过 渡 带 中 
有 两 个 样本 ， 设 计 过 程 中 使 用 这 些 样 本 的 最 优 值 。 
7.16 用 频率 样本 法 设计 习题 7.11 中 的 高 通 滤 该 器 ， 选 择 适 当 的 小 波 器 阶 数 ， 使 得 过 湾 
带 中 有 两 个 样本 ， 设 计 过 程 中 使 用 这 些 样 本 的 最 优 伪 。 
7.17 对 题 7.12 中 的 预期 频率 特性 ， 用 离散 最 小 二 乘法 设计 一 个 八 阶 FER 泪 波 器 ， 使 滤 
波 器 在 13 个 频 点 上 满足 最 小 二 乘 目标 函数 。 其 中 五 个 频 点 在 通 带 中 均匀 分 布 , 七 个 频 点 在 限 
带 中 均匀 分 布 ， 还 有 一 个 频 点 在 过 小 带 的 中 点 。 
?3.18 用 MATLAB 中 的 firls 函数 解 题 7.11， 画 出 其 频率 特性 与 题 7.16 相 比较 。 
7.19 设计 一 个 窄 通 带 滤波 器 ， 通 过 的 中 心 频率 为 wo 一 0.Sr， 其 带宽 应 不 大 于 由 1r。 
(a) 利用 频率 采样 技术 ， 合 理 选 择 泪 波 器 长 度 六 ， 使 得 过 渡 带 中 有 一 个 样本 ， 设 计 
中 使 用 过 小 带 样 本 的 最 优 值 ， 并 画 出 频率 采样 结构 。 
心 ) 利用 凯 泽 窗 技 术 ， 使 阻 带 误 减 与 上 面 的 频率 采样 设计 中 的 结果 相同 ， 确 定 脉冲 
响应 ioJ， 并 画 出 线性 相位 结构 。 
(ec) 就 上 述 两 种 兰 波 咒 设 计 的 实现 和 经 济 性 进行 比较 。 
7.20 理想 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 为 ， 


0 0<1@|s 工 /3 
DPI = 1 形 /3 加 | 过 2773 
0 2f 813< 拓 | 二 | 近 开 


(a) 根据 Remez 算法 ， 确 定 有 25 个 袖 头 的 滤波 器 的 系数 ， 它 的 阻 带 衰 减 为 30 dB， 没 计 
的 鱼 波 器 应 该 尽 可 能 地 做 到 具有 最 小 的 过 渡 带 宽 。 

(bo) 计算 并 画 出 滤波 器 的 符 幅 特性 。 

7.21 用 信号 处 理工 具 箱 frl 函数 直接 设计 阶 数 最 低 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 满 足 题 7.9、 
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题 7.10 和 题 7.11 中 的 指标 要 求 ， 并 和 该 题 的 原来 题解 作 比 较 。 
7.22 设计 一 个 八 阶 离散 最 小 二 乘 FIR 滤波 器 来 通 近 有 具有 坟 下 幅 特性 的 理想 高 通 滤 波 器 
ouo-| 0 过 | 四 | 雪 2 
1 2.$ 扫 | 吉 | 乏 开 
可 以 用 I 工 型 和 蕙 型 分 别 计 算 ， 并 进行 比较 讨论 。 
7.23 设计 一 个 三 阶 数字 微分 器 ， 使 得 它 的 幅 特性 葵 ms=mrj4,m2 和 3r4 的 三 个 频 点 上 与 
忆 (四 相 响 合 。 能 否 做 到 严格 吻 人 台 ? 若 做 不 到 ， 用 最 小 一 乘 求解 。 
7.24 用 拖 形 窗 冰 数 设计 一 个 六 阶 希 尔 波 特 变换 器 ， 再 用 哈 明 窗 做 同样 设计 ， 并 比较 之 。 
7.25 用 全 2 请 数 生成 长 度 为 31 的 一 个 罕 带 序列 ， 其 项 期 幅 频 特性 为 
0 Us 和 1 
oo 下 /4<| 丰 | 之 TT13 
0 13< 二 | 侣 | 过 开 


分 别 采 用 矩形 窗 和 汉 宁 窗 实现 。 画 出 序列 的 实际 幅 频 特性 ， 与 预期 特性 做 比较 并 讨论 。 
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ITR 数字 让 波 器 的 设计 和 模拟 滤波 器 的 设计 有 着 很 紧密 的 关系 。 通 常 要 先 设计 出 适当 的 
模拟 滤波 器 ， 再 通过 一 定 的 频带 变换 把 它 转换 成 为 所 需 的 数字 JIR 滤波 器 。 此 外 ， 任 何 数字 
信和 号 处 理 系统 中 也 还 不 可 避免 地 用 到 模拟 沥 波 器 ,比如 AD 变换 器 前 的 抗 温和 滤波 器 和 DAA 
变换 器 后 的 平滑 滤波 器 ， 因 此 模拟 王波 器 设计 也 是 数字 信和 号 处 理 中 应 当 掌握 的 技术 。 在 本 章 
中 , 将 首先 介绍 模拟 滤波 器 的 设计 方法 , 然后 讨论 如 何 把 模拟 涉 波 器 转换 成 为 所 需 的 数字 TIR 


8.1 ”关于 模拟 滤波 器 的 预备 知识 


8.1.1 模拟 滤波 器 的 指标 

在 本 节 中 讨论 两 个 问题 ， 首 先 介绍 平方 幅度 响应 指标 ， 它 是 模拟 涯 波 器 的 基本 指标 ， 也 
是 TIR 汪 波 器 的 指标 。 通 常 把 通 带 最 大 幅 特性 归 一 化 为 一 ， 因 而 滤波 器 指标 以 相对 的 形式 给 
出 。 设 妃 ,(j2) 是 一 个 模拟 滤波 器 的 频率 响应 ， 则 基于 平方 幅度 响应 J(O) = | 刀 , (j@ 的 低 通 
滤波 器 技术 指标 为 : 


| 所 论 站 过 1 加 <2， 
1 二 吕 《8.1.1) 


o<|a,do 站 < 二 ， o.<ig 
其 中 e 为 通 带 波动 系数 ，Q, 和 忆 是 单位 为 frad / sj 的 珊 带 和 阻 带 边 缘 频 率 。4 为 阻 带 误 减 
参数 。 这 些 技术 指标 如 图 8.1.1 所 示 ， 








从 图 中 可 知 FLOD) 必须 满足 
1 
一 一 局 = 吃 
皮 .Ge2 = 1+e? 当 2 《8.1.2) 
174? 当 马 = 吕 ， 
KGy=iHaga 站 
1 
1 
1+e 
1 
的 
曲 
母 三 卫 ， 位 


图 8.1.1 模拟 低 通 油 波 器 技术 指标 
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参数 “和 4 化 成 dB 值 后 可 与 第 7 章 中 的 数字 滤波 器 指标 总 和 4 建立 关系 .其 关系 式 为 : 

















R = 10logioT 汪 ec=Viosem -1 48.1.3a7 
人 =-lo0logo 五 全 4=104220 《8.1.3b) 
绝对 波动 值 5;:、42 与 < 和 4 之 间 又 如 下 关系 ， 
3 = 二 > < (8.1.4a) 
攻守 一 4- 忆 2 (8.1.4b) 


从 〔8.11)》 式 可 知 ， 模 拟 滤波 器 技术 指标 以 平方 幅度 响应 的 形式 给 出 ， 所 以 它 不 包含 相 
位 信息 。 为 了 计算 * 域 系 统 函 数 吾 ,(s) ， 要 把 平方 幅 庆 响应 表示 为 * 的 函数 。 从 数学 上 看 ， 
要 由 复 平 商 上 一 根 虚 轴 ( 揪 率 轴 ) 上 的 函数 ， 推 算出 全 复 平 面 上 的 函数 ， 那 是 没有 惟一 和解 的 。 
为 此 要 作 两 点 限制 ， 一 是 规定 函数 的 结构 形式 为 的 实 有 理 分 式 ， 所 以 它 对 实 轴 对 称 ， 二 是 
此 函数 要 对 虚 轴 对 称 。 这 样 ， 考 虑 到 

刀 (j2)= 忆 Go 
因此 ， 有 
三,(jG] = 忌 ,(jG)R ji)= 瑟 :(jD)B(j2) = 已 (57。 (sa 


或 者 
吾 (9] 鼠 ,(-9)= 翁 .0j2)| (8.1.3) 


-oj 
于 是 模拟 姜 波 器 设计 问题 可 以 才 述 如 下 。 设 它 的 传递 函数 为 


是 (8] bg” 十 机 5 十，… 十 四 


BC9)= - (8.1.6) 
册 (8) 218 只 十 本 8 十， 十 在 
要 寻求 一 个 有 理 且 稳定 的 五 ,(s) 使 其 平方 幅 频 特性 
ij 加 = 二 (je 平 = 丽人 GD)Erj 人 = 瑟 GCC = (8.41.7) 


“2 40D4(-9| 
满足 条 件 〈8.1.2》 式 。 由 《〔〈8.1.7》 式 可 见 ，IB) 的 分 解 非常 容易 。 只 要 它 是 妈 的 有 理 
分 式 : 
DB 0 虽 人 二 而 有 全 二 二 
Co 加倍 十 咎 轴 全 二 二 Gy 
此 外 还 要 求 一 些 附 加 条 件 。 因为 吐 间 ,所 以 产 - 绿 .将 它 代 入 上 式 ,， 于 是 DC 志和 CC 
成 为 的 偶 多 项 式 。 如 果 1 是 厂 (- 呈 或 CC5 的 根 ， 那 么 -4 也 是 一 个 根 ， 即 根 必 然 对 称 于 刀 
轴 。 另 外 由 于 了 (- 呈 和 CC 都 是 实 系数 的 ， 所 以 它们 的 根 必 须 共 二 出 现 ， 因 而 又 必然 对 称 
于 实 轴 ， 这 样 刀 (C- 坟 和 忆 - 纹 的 根 就 四 个 为 一 组 地 在 四 个 象限 中 镜像 对 称 地 出 现 ， 如 图 8.1.2 
所 示 。ZDK- 纹 的 根 可 以 出 现在 虚 轴 上 ， 但 由 于 上 述 理由 ， 它 们 必须 是 偶数 重 委 。 而 为 了 系统 
的 稳定 性 ，C-5 就 不 得 有 在 虚 轴 上 的 根 。 


TCD = CO2= 《8.1.8》 
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注 ， 让 左 半 平面 的 零 极 点 构成 Hatke)， 就 得 到 最 小 相位 系统 
图 8.1.2 典型 的 Haks)Haf-s) 零 极点 模式 


在 这 样 的 条 件 下 ， 9) 就 可 以 按 〈8.1.7》 式 分 解 因 式 。 分 解 为 4A(? 和 BC 的 方法 有 很 多 
种 ， 册 于 我 们 要 求 最 后 的 下 六 是 稳定 的 ，A(e) 必 须 包 含 TB) 在 左 半 平 面 所 有 的 极点 ， 如果 要 
求 Ban 是 最 小 相位 系统 ， 则 B9) 必 须 包 含 7C9) 在 左 半 平面 所 有 的 霍 点 。 记 以 ， 设 计 一 个 模 
拟 滤波 器 来 达到 给 定 的 幅 特 性 是 比较 直观 而 方便 的 。 只 要 先 找 到 一 个 满足 幅 特性 要 求 (8.1.3) 
式 的 记 的 有 理 真 分 式 ,然后 取出 它 的 左 半 平 面 堆 点 寺 和 极点 下， 用 这 些 零 极点 可 以 组 成 一 个 
稳定 的 模拟 滤波 器 。 
已 ,(9)= 人 (8.1.9) 
rmt.ptyeot3 一 Pr) 
在 这 样 的 意义 下 ， 模 拟 滤 波 器 的 传递 函数 超 。(s) 可 由 平方 幅度 函数 指标 直接 设计 出 来 。 


8.1.2 ”以 模拟 滤波 器 为 基础 的 设计 方法 


模拟 泪 波 器 具有 无 限 长 的 脉冲 响应 ,ITR 数字 滤波 器 也 具有 无 限 长 脉冲 响应 ， 因 此 它 与 模 
拟 滤 波 器 相似 。IIR 滤波 器 设计 的 基本 技术 就 是 利用 复 变 函 数 映 射 把 模拟 滤波 器 转换 成 数字 
滤波 器 。 这 种 技术 的 优点 是 : 模拟 滤波 器 设计 〈Anaiog Filter Desiga，AED) 在 许多 著作 中 部 
有 现成 的 论述 和 列 形 ， 设 计 方 法 己 很 成 熟 。 而 模拟 妈 数 字 滤 波 器 的 复 值 映 射 也 是 成 熟 的， 许 
多 文献 中 都 论述 过 此 映射 . 不 过 ， 只 有 低 通 滤波 器 的 AFD 表 是 现成 的 。 为 了 设计 其 他 的 选 频 
滤波 器 〔 商 通 ， 带 通 ， 带 阻 等 )， 鸯 要 对 低 通 滤 波 器 进行 频带 变换 ， 所 以 频带 变换 也 是 IIR 滤 
波 器 设计 的 基本 技术 之 一 ， 在 设计 过 程 中 要 过 到 两 种 不 同 的 变换 ，() 频 带 变换 ，(2) 模 拟 / 数 
字 变 换 。 根 据 这 两 种 变换 的 先后 次 序 ， 引 出 两 种 设计 方法 。 

方法 1 如 图 8.1.3(a 所 示 ， 方 法 2 如 图 8.1.3(b) 记 示 。 


模拟 低 通 模 披 频带 变换 s~~s， 恋 波 器 变 斤 sz 四 
滤波 器 设计 低 通 变 高 通 、 带 通 等 模拟 变 为 数字 





全 方法 1 
模 扳 低 通 证 波 器 变换 s 一 z 数字 频带 六 模 z 一 z， 
HR 庆 波 如 
恋 波 器 设计 术 握 变 为 数字 低 通 变 高 通 ， 带 通 等 
伸 ) 方 法 守 


图 8.1.3 TIR 滤波 器 设计 的 两 种 流程 
在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 中 ， 采 用 第 一 种 方法 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 直接 调用 它 记 


*“ 262。 数字 信号 处 理 救 程 一 -MATELAB 释文 与 实现 


提供 的 函数 ， 比 较 方 便 。 但 如 果 不 求 甚 解 地 直接 运用 这 些 工具 箱 函数 ， 就 不 能 透彻 地 掌握 设 
计 方 法 。 困 此， 希望 读者 注意 型 清 道理 。 在 这 种 TR 滤波 器 设计 技术 中 ， 坦 循 以 下 步骤 ， 

《1) 设计 模拟 低 通 着 波 器 ; 

《2) 进行 频带 变换 ， 从 模 狼 低 通 泪 波 器 变换 ， 得 到 高 通 、 带 通 等 模拟 站 波 器 ; 

《3) 进行 模拟 /数字 滤波 器 变换 ， 得 到 对 应 类 型 的 数字 滤波 器 。 

这 种 恋 波 器 设计 方法 存在 的 主要 问题 是 不 能 控制 IR 滤波 器 的 相位 特性 ， 它 只 考虑 了 幅 
度 进行 设计 。 更 成 热 的 技术 可 以 同时 逼近 幅度 和 相位 ， 它 们 需要 更 先进 的 优化 工具 箱 ， 本 书 
里 不 涉及 这 些 内 容 。 

下 蔬 讨 论 如 何 由 平方 幅度 响应 特性 引出 三 种 广泛 应 用 的 模拟 低 通 汪 波 器 ， 即 巴特 沃 斯 、 
切 比 雪夫 和 椭圆 滤波 器 。 以 后 的 各 节 将 研究 怎样 把 低 通 模拟 滤波 器 藉 型 转换 成 其 他 选 频 特 性 
的 模拟 站 波 器 ， 以 及 怎样 把 模拟 小 波 器 变换 为 数字 滤波 器 的 问题 ， 


8.2 ”模拟 滤波 器 原型 的 设计 


IIR 滤波 器 设计 技术 从 已 知 的 低 通 模拟 滤波 器 出 发 ， 我 们 把 这 些 模拟 凄 波 器 叫做 滤波 器 
原型 。 实 际 中 有 三 种 广泛 应 用 的 站 波 器 原型 ， 即 巴特 沃 斯 低 通 、 切 比 轨 去 低 通 以 及 椭圆 低 通 
滤波 器 。 在 本 节 中 ， 简 要 叙述 这 些 低 通 滤波 器 原型 的 特征 。 尽 管 MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 
提供 了 设计 这 些 滤波 器 的 函数 ， 但 是 还 是 有 必要 知道 这 些 滤波 器 的 数学 描述 和 主要 特征 ， 以 
便 在 MATLAB 落 数 中 选择 合适 的 参数 ， 以 得 到 正确 的 结果 。 


8.2.1 蔬 特 沃 斯 低 通 滤波 器 


这 种 滤波 器 的 特征 是 其 遂 带 和 阻 带 都 有 平坦 的 幅度 响应 。N 阶 低 通 滤波 器 的 平方 幅度 响 


应 的 表达 式 为 ， 
1 


一 一 六 
+ 有 
亿 
其 中 , 不 为 泪 波 器 的 阶 数 ， 2. 是 边缘 频率 《单位 为 rad sy。 取 N=12,10， 可 得 到 平方 幅 
矣 响应 ， 如 图 8.2.1 所 示 。 


7(9) = 司 .(je@ = (8.2.1) 





LEETIEIREIEIEE 





0 二 而 记 二 | 
图 8.2.1 巴特 沃 思 低 通 小 波 器 的 平方 畅 频 特性 


从 图 8.2.1 中 可 以 观察 到 下 列 性 质 : 
(1) 当 2 一 0 时， 皮 .6 2)P=1; 
(2)》 2 三 号 时 ， 后 ,0 2)P=12， 这 说 明 在 2. 处 有 3 de 的 衰减 ; 
(3) 当 2 一 co 时，| 本 .02P=0; 
《4> 1B.G 2 让 是 如 的 单调 减 函 数 ; 
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(5》 AN 一 -时 ,有 丽 42 站 为 趋 于 理想 的 低 通 滤波 器 ; 
(6) 在 2=0 处 ，IHG 2 对 2 的 各 阶 导 数 都 存在 ， 且 等 于 0， 因 此 在 这 点 上 | 瑟 G OP 





取 极 值 。 
为 了 确定 系统 函数 吾 (9， 把 (8.2.1) 式 代入 〔8.1.5) 式 ,进行 零 极点 分 解 ， 得 到 ， 
[je.) 关 
百 殖 本 = ~  _ 一 ~ .了 .了 
af 3] 万 (下 ) 1 本 (8.2.23 
记 


上 式 分 母 多 项 式 的 特征 方程 为 *22 +( 训 .2 =0, 它 的 根 就 是 系统 的 极点 。 注 意 到 闻 -1 
的 解 是 幅度 为 1， 相 和 角 为 把 等 分 为 28 份 的 交 个 单位 向 量 ， 可 得 这 2 个 根 为 
=( 加 (DY = 有 er 天 二 01 2 (8.2.3) 
对 〈8.2.3) 式 可 做 如 下 说 明 : 
《1 FEDORA(-50 有 2N 个 极点 ， 等 间隔 分 布 在 半径 为 8e 的 圆 上 ， 其 角度 间 耻 为 rrad; 
《2》 六 为 奇数 时 ， 根 点 为 Pr = 吕 eic 天 = 0 2 -1 
(3) 太 为 偶数 时 ， 棚 点 为 让 = 吕 e 这 07 天 = 01 2 下 一 1 
《4) 极点 关于 j 2 对 称 ; 
(5) 极点 绝 不 会 落 在 虚 畏 上， 
(6) 此 滤波 器 没有 零点 。 
图 8.2.2 的 (a、( 人 b) 两 个 子 图 分 别 给 出 了 三 阶 和 四 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 平方 幅 特 性 的 援 点 
分 布 图 。 


1 





疝 
NE4 
人 b) 


图 8.2.2 巴特 沃 思 低 遗 滤波 器 平 方 幅 特性 的 概 点 分 布 


为 了 求 出 此 滤波 器 的 系统 函数 ， 选 择 瑟 , fs) 五,(- 中 左 半 平面 的 全 部 六 个 极点 ， 得 到 一 个 
稳定 因果 的 滤波 器 五 , (9) 。 对 于 NMN-3， 表 达 式 为 ， 
i 2 
ealfpkx0 
， | 和 
例 8.2.1: 给 定 | 五 ,(j2| = D5， 
解 ; 根据 给 定 的 平方 幅度 响应 得 : 





瑟 . (站 = (8.2.4) 


试 确定 模拟 滤波 器 的 系统 函数 吾 , (9 。 
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1 1 
吾 【《j@ = = ,2 
.jg 7 [中 (8.2.3) 
1+| 一 - 
0.5 
与 〔〈8.2.2》 式 比较 ， 得 到 N 王 3, 台 . 一 站 35。Pats)Paf-9 的 极点 如 图 8.2.2(a) 所 示 。 因 此 
0.53 0.125 


BDI=- -2 
0 一 GT025j043309T050T0I5T j0.433 (e+0.5)(92 二 0.59 十 0.25) 人 9) 


MATILAB 提供 了 一 个 串 做 buttap(Butterworth Analog Prototype) 的 函数 ， 来 设计 克 阶 妇 一 
化 【〈 即 2=1) 巴特 沃 斯 模 氢 原型 滤波 器 ， 其 调用 格式 为 [z0,.p0JOj=buttap(N)。 只 要 输入 巴特 
沃 斯 闵 波 器 的 阶 数 ， 它 可 返回 零点 和 极点 数组 z 和 四 以 及 增益 各， 当 需 要 具有 任意 2e 
的 未 归 一 化 的 巴特 沃 斯 滤波 器 时 ， 就 要 用 2.。 乘 以 四 ,极点 有 六 个 ,所 以 分 子 也 要 胰 坟 BY 由 
于 没有 零点 就 用 9 乘 以 各， 以 得 到 非 归 一 化 的 和 大 倒 8.2.1 的 泪 波 回 的 极点 就 位 于 半径 
为 05 的 圆 上 ， 即 2=0.5。 计 算 本 例 的 程序 hec821 应 为 ; 


H=input IIN= 1 

Degac=inpuk ionegac= :) 
[z0,P0O,KO] = buteaptz)》 

中 = DOxCOmegac; 2 = Z0OwOmegac: 
K 拓 = 天 中 *#OTTIE 可 忆 如 “本 六 


& 输入 泪 波 器 参数 信和 Cmegac 


% 调用 buttap 函数 , 得 到 系统 的 左 半 平 而 零 概 点 
gs 将 零 极点 乘 以 Omegac， 得 到 非 归 一 化 集 极 点 
生 将 50 乘 以 Omegac”N, 得 到 非 半 - 一 化 天 

















b = realftpoly(z)) 7Db = Keb # 由 零点 计算 分 子 系 煞 向 量 
= realipoly ip)) # 由 极点 计算 分 母 茶 数 向 量 
上 述 程序 中 带 波 纹 线 的 四 行 语 句 是 用 来 求 直接 形式 结构 系数 向 量 上 和 za 的 。 如 果 丰 变 为 

二 崔 实 系数 环节 的 级 联 ， 可 以 利用 第 和 6 章 中 介绍 的 把 z 变换 传递 函数 的 直接 形式 转换 成 级 联 
形式 的 MATLAB 函数 tsos。 这 个 函数 是 针对 以 z 的 负 辕 排列 的 多 项 式 开发 的 。 虽 然 可 以 推 
广 到 * 域 ， 但 连续 系统 传递 函数 是 按 * 的 正 守 排 列 的 ， 要 使 两 者 一 致 ， 关 键 是 使 分 子 分 母系 
数 向 量 户 和 a 阿 长 ， 两 序列 中 各 元 素 的 千 次 排列 一 致 。 在 本 例 中 ， 可 以 在 上 面 的 程序 最 后 加 
上 以 下 两 条 语句 ， 则 可 得 出 级 联 二 届 环 节 的 参数 。 

bpP= [zeros fl ,lengthial-lengthibl) bi: gs 和 将 b 立 端 补 等 ， 使 与 a 同 长 ， 称 为 PP 

[seg ,后 ] = 七 上 38 fbP ay》 S 求 分 般 为 绥 联 二 阶 环节 的 交 孝 


运行 此 程序 ， 并 和 输入 AE3 和 OmegaC=0.5， 得 到 


及 = 和 ,125 

己 一 二 .0DbbD .Do000 0-.5000 收 . 25 吕 

bp= 上 .125 人 0 由 心 品 

SOBS = 二 .DO 站 工 .00 三 D 站 站 操 

日 厂 工 .0DDnD 1.Q00 自 .与 操 丰 让 白 .了 5 站 

尼 = 口 . 125 襄 

这 意味 着 传递 函数 的 直接 形式 和 二 阶级 联 形式 分 别 为 : 
站 .125 0.125 
刀 = 一 一 -一 五 (人 = 一 一 一 
5] 53 十 952 二 0.55 + 收 125 四 (上 +0.592 0.55+0.25) 


不 言 而 喻 ， 这 两 个 式 子 是 等 价 的 。 
设计 过 程 中 , 通常 需要 由 给 定 的 泪 波 器 指标 参数 92, Rp，2: 和 4 求 得 泪 波 器 的 阶 数 
和 边 绕 频率 2.， 这 就 要 求 把 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 公式 实用 化 ， 变 换 为 它 的 设计 方程 。 此 方 


程 可 以 推导 如 下 。 
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如 果 要 求 滤波 器 在 通 带 和 阻 带 边 缘 频 率 上 的 幅 特 性 满足 指标 丽 和 4， 即 满足 下 列 方程 ， 
2= 纯 时 ，-10]ogiol5a(ji 2 ) | =R 
如 = 2 时 ，-101ogiol 忆 22 | 4， 

这 样 就 有 两 个 联 立 方程 


1 
一 101log = 如 8 了 .7 和 
世 2,719. 呈 ? ( 


1 
一 101 一 -一 一 一 一 一 -一 | = 
ce 人 
将 这 两 个 方程 对 w 和 9。 求解， 并 取 六 为 比 计算 结果 大 的 最 小 整数 ， 得 ; 
门 避 汪 
wo -Do “让 2 
2108002, 172 ) 


由 于 选择 的 罗 比 所 需要 的 略 大 ， 如 果 在 馈 处 满足 指标 ， 则 2 处 将 有 裕 度 ， 反 之 畴 然 。 


若 要 在 2 处 精确 满足 指标 ， 要 求 


人 
(8.2.8 9 


2。 -5 
而 为 了 在 .处 精确 满足 指标 ， 则 要 求 


多 (8.2.8 b) 


实际 设计 时 ，2. 可 在 9 所 2 过 92。 范围 内 选择 。 式 (8.2.77 和 (8.2.8) 就 是 巴特 沃 斯 低 通 滤 
波 器 的 设计 方程 。 写 成 MATLAB 语句 为 

于 =ceili 1cg9101110.>10 11*apa ftRP) -LAI1LDO.“ IO.Eabsras)) -1 21LOg1LO1OmegasPAomegaS)y 1: 

Degac= CnegaP ” (1107>( .TabafRP) -111712ATIT ) 7 
以 这 两 条 语句 为 核心 ， 在 信和 号 处 理工 具 箱 中 已 编 成 一 个 函 效 buttord， 它 可 根据 给 定 的 滤波 器 
指标 2 R，2. 和 4， 求 得 滤波 器 的 阶 数 放 和 边缘 频率 8.， 其 调用 格式 为 ， 

[IN, Omegac] =bunttord(OmegaP OmegaS, RpP, AS，S (8.2.9) 

其 中 OmegaPOmegaS,Omegac 均 以 radr s 为 单位 ， 严 和 4 以 喇 为 单位 ， 最 后 的 输入 
变 元 “s” 说 明 所 设计 的 是 模拟 滤波 器 。 如 果 少 了 这 个 变 元 ，MATLAB 会 以 为 是 直接 设计 数 
字 泪 波 器 ， 结 果 就 完全 不 对 了 。 

例 8.2.2:， 设 适 带 边 缘 频 率 记 = 5 kHz， 最 大 衰减 丸 p 为 1 dB， 阻 带 边 缘 频 率 六 =12 kHz， 
最 大 喜 减 4 ,为 30 dB， 要求 设 计 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 

解 : 用 手工 运算 的 方法 可 按 下 列 步 又 ; 

(1) 用 式 (8.2.77 和 式 (8.2.8) 确 定 阶 数 w 及 边缘 频率 2。， 
log faozme -Dao -| 


部 一 | 一 -一 一 一 一 5 
| 2Iogio 人 和 





2+J*kS000 2+ 了 12000 


按 (8.2.8 相 | =33147 ， 按 (8.2.8 b 4 = TI -] 


实际 的 2。 可 以 选 在 两 者 之 间 的 任何 值 ; 


=37792 。 
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《23 用 (8.2.3) 式 ， 根 据 交 值 求 出 极点 咏 分 布 ， 取 出 其 左 半 平 面 全 部 极点 ， 


(3)》 用 (8.2.4) 式 求 出 滤波 器 的 系数 向 量 。 

不 需 说 明 ， 这 个 计算 是 相当 繁琐 的 。 过 去 的 书 上 列 出 了 表格 ， 来 避免 (2) 和 (3) 两 项 
计算 。 但 道 常 也 只 能 列 到 吕 < 10 的 范围 ， 本 书 则 可 直接 调用 buttap(N) 函 数 ， 写 出 下 列 hc822 
程序 : 〈 著 直接 调用 MATLAB 设计 公式 buttord， 则 语句 更 简单 ， 也 列 于 该 程序 中 ) 

Ce 个 已 一 忆 * 交 = 与 口 站 D，Cme 古 总 S= 汪 * 有 让 * 工 2DDD 
RPB= 寺 ;五 SB=3 了 0 
$ 确定 滤波 器 的 阶 次 和 这 缘 地 率 


本 =CGTL IDGTLOT TU “1.1*abstRDI 1) -LI -AL [DO .1*yabs( RS 一) 7 
【守旧 外 10 【CeggaabwOrme 折 己 } 1 


Chegac= Cegap / ( (10*1.1xabpatRB) - 1)>11A2xNT) 1) # 确定 铀 小 器 的 Q- 

计 【本 Weg 引 如 ] =DUE 上 OIL1OImESSP， Crmeg 可 5S，RP，R&S， 81 站 上 两 条 语句 可 用 这 条 语句 代替 
[z0,B0,KG] = buttap (对 ) # 调用 buttap 辆 数 , 得 到 系统 的 左 半 平 面 零 极点 
DD=kDyrealfpelyfz0))， a0=realipoty1p0)) 求 归 一 化 滤波 器 率 教 bb .an 


加 上 hcg21 中 带 波 比 线 的 语 铝 ， 可 求 出 非 归 一 化 的 演 滤器 个 数 
运行 此 程序 ， 得 到 


村 = 5 
Cinegam = 本 -7Y7323+ND4 
Z0 = [ ] 
站 上 三 一 闹 .了 09D + 昌 。 马 1 主 了 
-0.3080 - 日 ,9511 工 
一 0. 虽 09D 二 站 .与 和 79 
-0.8090 - 0.S878I 
一 吉日 
天 日 一 工 
了 8 让 + 和 
避 = 工 .De+03a *[ 彰 -0D0DD ,OO0D 了 .OO 日 .0000 日 .0007 了 793 


可 以 看 出 ， 由 于 2. 相当 大 ， 达 到 37792[rad / s]。 分 子 分 母 上 出 现 的 2 达到 102 的 数量 
级 ， 以 致 向 量 a 中 其 他 较 小 的 系数 无 法 显示 。 因 此 最 好 仍 用 归 一 化 的 系数 表示 滤波 器 参数 ， 
而 把 变量 * 写成 (0= 5/ 227， 这 时 自 变量 仍 为 *， 毛 以 仍 是 非 归 一 化 形式 。 得 出 : 


ba = 工 
al= 1-0000 3.-2361 -2361 5.231 3,2361 了 工 -000 


这 样 ， 巴 特 沃 斯 滤波 器 传递 函数 可 写成 如 于 易于 准确 表达 的 非 归 一 化 形式 。 
1 


5 终 3 2 。 
本 军 本 而 二 
。 -一 一 | +52361 一 一 1 +S236j 一 一 一 | +3.236H 一 一 一 | + 
已 + 236| 5 2 [5 1 二 二 


了 
也 可 写成 玉昌 = 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 本 一 一 一 一 。 
0” 上 +3.236190 十 5.236140-” 二 5.236180” +3.236]180+1 


军 
其 中 : 0=| 末末 。 
为 了 检验 此 波 波 器 在 2p 利 2, 处 的 幅 特 性 ， 可 以 调用 连续 系统 频率 特性 计算 函数 freqs， 
它 是 freqz 函数 在 连续 频 域 的 对 等 物 。 其 典型 调用 格式 为 ， 
瑞 =freqstb,a,w 


瑟 (9 一 





其 中 : 吕 为 湿 波 器 分 子 系数 向 量 ; 
4 为 滤波 器 分 母系 数 向 量 ; 
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岂 为 要 取 做 自 变量 的 频率 向 量 ， 不 允许 取 标 量 ， 故 至 少 要 则 时 算 两 个 类 点 。 
如 果 志 和 a 取 归 一 化 形式 如 和 加， 而 频率 也 取 妇 一 化 形式 w0=w/OmegaC， 即 用 
再 =freqstb0,a0,w7OrmegacC) 

其 结果 与 全 用 上 面 语句 中 用 非 妇 一 化 参数 的 结果 相同 。 如 果 对 该 取 的 频率 范 国 w 心中 无 

底 ， 可 以 用 freqs 函数 的 另 一 种 调用 格式 : 
[ELw] =freqs(b,al 

此 时 系统 会 生 动 在 适当 的 频率 范围 内 选择 200 个 频 点 进行 计算 ， 用 plottwabs(HD) 即 可 画 
出 其 频率 响应 。 

在 本 例 中 ， 就 取 DmegaPOmegas 末 个 频 点 组 成 计算 向 量 wx=[OmegaPOmegasS]。 因 为 本 
例 用 归 一 化 系数 b0,a0， 变 量 w 也 必须 进行 归 一 化 ， 即 把 模拟 频率 除 以 2-， 才 能 得 到 正确 结 
果 。 于 是 键入 以 下 语 铝 : 


weto= 55000，12000] 2*piA37792; % 设置 地 率 向 量 wo= ICGmegap,CmegaSs] /Omegac 
Hx=Efreds Lp0,ag,wxo) 针 计算 该 两 点 上 的 幅 竺 性 
dhtHEk=-20*1og100absiHx) AmaxfabsfH))) 色 化 为 分 贝 值 

得 到 Hx - -6.9269 - 0.0684i 0.0314 + 0.0035i 
dpHx -= 1.0000 32.1555 


可 见 站 波 器 在 OmegaP 处 的 Rp=l 吧 ， 在 OmegaS 处 的 As=32 dB， 满 足 了 设计 要 求 。 

键入 无 左 端 变量 的 语句 freqs(b,aj， MAILAB 会 自动 给 出 系统 的 波 德 图 ,因为 输入 变 元 取 
的 是 a 和 忆 ， 结果 是 实际 的 非 归 一 化 的 频率 特 人 性 ， 如 图 8.2.3 所 示 。 关 于 freqs 的 其 他 用 法 ， 
可 用 help freqs 语句 得 知 。 

















图 8.2.3 二 8%2.2 的 恋 波 器 幅 冰 和 相 频 特性 


8.2.2 切 比 雪夫 1 型 低 通 滤波 器 


巴特 沃 斯 泪 波 器 在 道 带 和 阻 带 上 的 响应 都 是 单调 的 。 而 切 比 雪 夫 滤 波 器 具有 波动 性 。 它 
有 两 种 类 型 ， 切 比 雪夫 I 型 滤波 器 在 通 带 中 具有 等 波动 响应 ， 而 切 比 雪夫 了 型 在 阻 带 中 具有 
等 波动 响应 。 回 忆 讨论 过 的 等 波动 FIR 滤波 器 ， 可 知 等 波动 特性 比 单调 特性 的 涉 波 器 有 较 低 
的 阶 次 。 因 此 ， 对 于 相同 的 指标 ， 切 比 雪夫 盖 波 器 比 巴 特 沃 斯 泪 波 器 的 阶 数 低 。 
切 比 雪夫 IT 型 浪 波 器 的 平方 幅度 响应 为 : 
1 


Jo)=| 杞 (9 站 = 0 (8.2.10) 


其 中 尺 为 滤波 器 的 阶 数 ,e 为 通 带 波动 系数 , 它 与 丸 ， 有 关 ,，Tw09 是 六 阶 切 比 雪夫 多 项 式 。 
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-1 
7 = co08 (2 下 委 3 势 | (2.1) 


coshtcosh-1(z 1<rzr<eo 
切 比 雪 去 滤 波 器 的 等 波动 响应 是 由 多 项 式 信介 造成 的 。 它 的 主要 性 质 是 ; 
(1 0<xz<l1 时 ，mwvo 出 现在 -至 1 之 间 的 振 菏 ; 
(2) 0<x<ee 时 ，7w O 单 调 增 至 ce 。 
| 豆 G2) | 在 2=0 处 有 两 种 可 能 的 取 值 ， 一 种 是 太 为 奇数 时 ， 一 种 是 六 为 偶数 时 ， 如 
区 83.2.4 所 示 。 注 意 巡 2 2. 为 归 一 化 的 频率 。 





图 8.2.4 切 比 雪夫 [型 滤波 器 的 恒 度 特性 


从 图 8.2.4 可 观察 到 下 列 性 质 ， 

(CD x=0 (或 2=0) 时 ，| 及 (0) | =1 CN 为 奇数 ) 或 | 及 (0)EI1/AA+e2 (CN 为 偶数 ); 
(2) x=1 (或 92= QQ 时 ，! 囊 人 FIAW+e2 (对 所 有 的 N)， 

(3)》 0<x 和 1 (或 0 过 0 委 2.) 时 ，| 厅 (jp1 在 1 和 1 Vi+e2 之 间 振 功 ; 

(4 x>1 (或 2> 8 时 ，| 互 .(j 中 | 单调 减 至 0; 

(5) xz 2. 时，| 吾 (jnD1 =1A。 

为 了 确定 一 个 因果 的 和 稳定 的 ,(s) ， 必 须 找 出 互 . (9) 瑟 ,(-9 的 极点 ， 它 们 应 该 是 


Eee = j。 的 根 。 然 后 把 左 半 平 面 的 极点 分 配给 瓦 ,(s) 。 


忆 


求解 这 个 方程 式 是 比较 困难 而 兄长 的 。 可 以 证 明 ， 如 果 押 二 三 8 十 j 了 作 三 0 -1 是 
上 述 多 项 式 的 左 半 平面 根 ， 则 
下 【25 十 1 


人 一 《 o0.jeo 王 + | 





一 0 1 ， | 《 员 .2. 127 


册 ，| 开 《2 友 十 有 于 
0 =-(ogJsl + 人 0 | 


其 中 ，a =( 和 一 济 /112， 5 (入 + 分/512 x=+ 1 





所 


这 些 根 落 在 长 轴 为 问 吕 -， 短 轴 为 4 吕 . 的 椭圆 上 。 如 图 8.2.5 所 示 。 
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图 8.2.5 三 防 切 比 雪夫 芋 波 器 的 极点 分 布 
声 比 雪夫 工 型 滤波 器 也 没有 零点 ， 因 此 滤波 器 的 系统 函数 按 式 〈8.1.8) 为 


BC9= 


8.7.13 
raitptjco 3 一 Pr) ) 





趟 中 大 是 归 一 化 因子 ， 它 使 得 
(8.2.14) 


I 
wo-|， /WE 
最 后 得 到 的 归 一 化 传递 画 数 为 
RO= 一 ” (8.2.15 
e.2 Tc TPRo) 


上 =1 屏 
去 归 一 化 的 传递 函数 为 
吕 
在 (5] = -一 汪 ” 一 (8.2.15 b) 
E,2v [Tc-e2.po) 
丰 =] 

由 于 切 比 雪夫 滤波 器 的 计算 公式 比 巴特 话 斯 沪 波 黄 还 要 笨 琐 ， 显 然 必 须 靶 开 手 工 运算 而 
利用 计算 机 协助 。 MATLAB 提供 了 一 个 函数 [z0,.p0.kO]=cheblapGTRp)， 来 设计 一 个 阶 数 为 W， 
道 带 波动 为 息 的 归 一 化 切 比 雪夫 [型 原型 泪 波 器 , 它 在 数组 如 中 返回 零点 , 数组 四 中 返回 
极点 ， 并 且 返 回 增益 如 。 苦 需要 具有 任意 入 .的 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 。 可 以 由 归 
一 化 滤波 器 的 极点 数组 mg 匀 以 Q. 得 到 。 因 为 这 种 滤波 器 也 没有 零点 。 新 增益 天 由 马 ” 确定 。 
所 以 要 调用 这 个 函数 ， 必 须 先 知道 滤波 器 的 阶 数 w， 通 带 波动 刺 和 边缘 疾 率 纪 。 用 程序 表 
述 非 归 一 化 与 非 归 一 化 滤波 器 零 极点 和 系数 向 量 之 潭 的 关系 如 下 ; 


[z0, BO0,K0]=cheblap (本 ,REP) 站 求 时 一 化 切 比 雪 去 工 型 模 执 亢 波 器 零 极 点 


后 面 接着 hc821 或 hc822 中 带 下 画 线 的 语 匈 ， 就 可 得 到 非 归 一 化 的 总 波 器 参数 上 和 a。 
用 它们 就 可 以 调用 计算 频率 特性 的 函数 [H,w]=-freqs(b, 妇 以 便 计 算 系 统 的 频率 特性 。 

和 巴特 沃 斯 涉 波 器 的 情况 相仿 ， 非 归 一 化 的 涯 波 器 的 各 参数 通常 数量 级 相差 很 大 ， 从 显示 
和 表达 的 角度 看 ， 更 好 的 方法 是 用 归 一 化 形式 表示 传递 冰 数 ， 而 把 传递 函 煞 中 的 * 用 9 /以 表 
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示 ， 这 样 在 程序 中 可 以 省 去 那些 带 波纹 的 语句 ， 同 样 也 可 以 得 到 非 归 一 化 形式 的 湾 波 器 。 
在 实际 设计 时 ， 还 需要 根据 前 面 的 公式 (8.2.1b-(8.2.13)， 导 出 切 比 雪夫 工 型 原型 滤波 器 的 设计 公式 ， 以 
便 根据 给 定 的 滤波 器 技术 指标 2r,Ro 2. 和 4,， 一 步 一 步 地 求 得 滤波 器 药 阶 数 W,， 波 动 系数 * 和 边缘 频率 9。。 


其 公式 如 下 : 
忆 = MI0 0918 一 ， 下 =108054， (8.2.167 


人 = 吕 ， .=79,， (8.2.17) 
pg sr 
gao[ 4。 + 机 - 
其 中 : 5=Va42-DA 《8.2.19)》 


信和 号 处 理工 具 藉 中 把 这 些 设 计 公 式 也 归 商 成 一 个 函数 chehlord， 其 调用 格式 为: 
LT Omegac ] = oheblordfOrmrtegaP megaS, RP, As 3) 《8.2.207 


它 与 式 (8.2. 甸 的 buttord 调用 格式 相似 。 
例 8.2.3: 按 例 8.2.2 的 指标 ，F =5 kHz， 玉 ,=1dB，/F,=12 kHz，4 .=30 dp， 要求 设 计 切 比 雪 夫 工 型 低 通 


解 ; 首先 计算 需要 的 参数 , 按 公 式 〈8.2.16)》 一 〔8.2.19): 


E=AIOnIR -1=AV100 一 1 = 0.5088 


4=1020560 =1015 =31.6228 


加 = 《8.2.18) 





Q=Qu=2rr*5000-31416 
和 =1200015000=2.4 


8 =W42 -DA =VG162282-D10.5088 =62.1206 
logul s + - logu| 62.1206+ 62.1206: -1 [ae 


加 0.6510 


ioga| 1， + - logio(2.4+V2.42 -了 


由 全 .2.13) 式 求 出 瑟 s(): 





|= Fa6a21- 4 现在 可 以 








1 1 1 V1+050882 
x= + |1+-= + 一 = 4.1706 
e ez 0.5088 0.5088 


a= 人 地 *-/x)12= 全 4.1706 -可 14.1706)12=0.3646 
= (人 + 其 /12= 全 41706+ 锦 /41706)12=1.0644 
再 (个 的 N-4 个 极点 为 ， : 
Po -| co 间 土 让 an 4 下 =(-0.1395 土 0.9834 和 X5000x 2 


Pa -| co + 到 j* jecol + 芝 ] =(-0.3369 土 0.4073j)x5000x2r 
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因此 好 (9= _ 三 - 名 


区 四 区 站 
人 | 一 | +g 时 | 一 | +G 四 | 一 一 | 上 +o 一 | +] 
吕 . 瑟 。 如 妇 。 
糙 这 内 个 复数 根 点 改 代 入 并 展开 求 4 是 十 分 麻烦 的 工作 。 当 没有 计算 机 时 ， 这 些 系数 可 


以 用 查 表 的 方法 来 求 。 但 它 的 计算 也 真 够 繁杂 的 了 , 在 到 了 21 世纪 的 今天 ， 计 算 机 已 如 此 普 
及 ， 还 用 手工 计算 是 不 可 取 的 ， 用 MATLAB 程序 he823 计算 如 下 : 























人 0 后 旨 电 有 一 2 所 十 三 和 站 唱 ;Ce 可 品 吕 一 写 * 记 二 w 二 全 口 各 用 # 输入 设计 指标 

RPRP=t: aaS=3D0 

[W，Cmeqae] = cheblordtomesaP，Cnegas，RE，as，48) 。 调用 切 比 雪夫 工 设 计 函 数 

fzb,p0,k0] = cheblaptN,R5) # 调用 切线 雪夫 I 原型 函数 ,得 到 左 半 平面 零 极点 

b0 =kD*r Teaalipotyfz0)17 # 由 零点 计算 分 子 系数 向 量 

a0 = realipoly bp0) 1) 和 由 极点 计算 分 母系 数 向 量 
程序 迁 行 的 结果 为 : 

H = 了 

Omegac = 3 了 ,1416e+004 

z 避 = [ ] 


DO = -站 ,二 395S 二 站 .9834 
下 .3369 + 站 .4073 
- 虽 -3369 一 曲 -40D33E 
-站 . 工 395 - 自 -99341 


KO = 和 昌 22457 
Jo = 总。 尼 和 5 了 7 
ab0 = 工 -0 总.95 记 如 1 .和 539 了 , 了 426 日 .375 晶 


因此 此 切 比 雪夫 I 型 模拟 盖 波 器 的 传递 函数 为 
六 个- 0.2457 


4 和 打 
-| +09528| 一” j] :sa +0742 蝇 | 7 
31416 31416 31416 31416 


为 了 求 出 《 非 归 一 化 的 ) 原 泪 波 器 的 频率 特性 和 画 出 其 零 极点 分 布 图 ， 可 再 加 上 下 列 语 名 


[Ha,woj=fredsipo,a0)y sg 求 频 率 响 应 
SPpEOE TI，， 二 ) ， 
semilognxfwgromegac ,20*1o910(apstHal AmaxtabstHa))1) grid on g$% 画 出 分 贝 频 率 特 性 








subP1o5 (1 ,2,2)，B1LotIPO*OmegaC，X'1 % 遂 出 极点 分 布 可 
辣 基 计 呈 三 GaIaY 它 ， XIS eqGUBL，gr QQ On 色 使 xy 等 比例 ， 以 便 看 出 极点 的 椭圆 分 布 
程序 画 出 的 图 形 砚 图 8.2.6。 可 以 估计 出 它 的 通 带 波动 约 为 14B， 在 OmegaS=12000*2r 
s7S 400 处 的 阻 带 衰减 约 为 35dB。 
量 品 
机 











“00 


吕 
1 1 1" 


OOIDDOU 曲 








图 8.2.6 切 比 昔 夫 工 型 模拟 低 通 涉 波 器 原型 的 对 数 幅 频 特 性 和 极点 分 布 
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要 精确 计算 ， 可 用 语句 


HK = freqefbDa0， [onegap,OmeSa 上 rrGmeSacy 7 
PHx= 一 写 丰 1 本 10 1Bhpa HA) AmaX TabDSTHSY ) ) 
得 到 dbHx= 09998 ”40.9938， 可 见 它 能 满足 设计 要 求 ， 并 有 相当 的 裕 度 。 
如 果 要 求 出 此 滤波 器 的 级 联 形式 的 传递 函数 ， 则 如 前 面 讨论 巴特 沃 斯 滤波 器 的 情况 一 
样 ， 可 以 用 tf2sos 函数 ， 只 要 注意 分 子 分 母系 数 向 量 必 须 取 得 同样 长 。 


丽 n=LengthiaD) -Lengtn by， # 求 摄 点 个 数 与 零点 个 数 之 差 
[sos,Gj=ttf2sosf[zerosil1,Nm) ,bp0] ,a0) 人 求 级 联 形 式 的 归 一 化 传递 通 数 
结果 为 
SSD = 上 0 工 , 自 丰 站 站 工 . 虽 GD 日 .7 了 3 了 0,2794 
履 恬 工 .DTDD 工 .OODD 口 ,27931 名 -日 965 
人 GD = 工 
因而 传递 函数 也 可 写成 


1 


AT 了 也 
军 宣 重 宣 
一 一 一 」 十 人 日 737 冲 2794 一 -一 人 .27 生 姜 ， 
攻 [5 | 1 En oa 


8.2.3 切 比 雪夫 几 型 低 通 涉 波 器 
切 比 雪夫 开 型 的 平方 幅度 响 应 为 ; 


人 1 
TCD)= 上 Cj TIE 下 ; [8.2.21) 
切 比 雪 去 了 型 滤波 器 通 带 幅 特 性 是 单调 的 ， 而 阻 带 是 等 波动 的 ， 意 味 着 这 种 鱼 波 器 在 * 
平面 上 上 既 有 极点 ， 又 有 零点 。 因 此 通 带 中 的 群 延 迟 特征 比 切 比 案 夫 I 型 滤波 器 好 ， 也 即 相位 
响应 更 线性 。 如 果 把 切 比 雪夫 工 型 普 波 器 的 平方 幅度 响应 〈8.2.10) 式 中 的 2373(BA2.) 代 换 
为 它 的 倒数 ， 并 号 把 变量 节 2 也 换 为 它 自己 的 倒数 ， 可 把 它 转换 成 工 型 郑 波 器 的 平方 幅 
度 响应 (8.2.21)。 开 方 后 得 到 的 幅 频 特 性 画 成 曲线 如 图 8.2.7。 





丈 , (9 一 











(a 5b) 
图 8.2.7 切 贝 雪 夫 了 型 访 波 器 的 幅 频 特性 


因为 切 比 雪夫 I 型 滤波 器 同时 有 零点 和 极点 ， 它 的 公式 推导 比 1 型 更 加 复杂 ， 可 直接 利 
用 计算 机 来 进行 设计 。MATLAB 提供 了 一 个 函数 [z0,.pO.kO]=cheb2apCN,As)， 用 来 设计 阶 数 为 
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NM、 阻 带 衰减 为 hr 的 归 一 化 切 比 雪夫 I 型 原型 滤波 器 ， 它 在 数组 z0 中 返回 零点 ， 数 组 m 中 
返回 极点 ， 并 且 返 回 增益 各。 如 果 需 要 具有 任意 2. 的 未 归 一 化 的 切 比 雪夫 了 型 滤波 器 ， 可 
把 归 一 化 站 波 器 的 数组 四 范 以 2。， 由 于 它 具 有 零点 ， 数组 台 也 必须 乘 以 纪 .。 新 增益 大 由 原 
增益 如 乘 以 和 ”" ， 其 中 Wor 为 极点 数 减 去 零点 数 ， 用 MATLAB 语句 表示 为 
Jim=length(p0) - jengthfz0)=lengthfa0) - Jengthfb0) 
因为 波动 是 在 阻 带 中 ， 所 以 取 2.= 2.。 内 此 以 外 ， 切 比 雪夫 开 型 原型 的 设计 方程 与 切 比 
雪夫 工 型 类 似 。MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 中 也 提供 了 一 个 cheb2ord 函数 ， 用 它 可 以 由 给 定 
的 沥 波 器 技术 指标 2p,R, 2。 和 4.， 求 得 沥 波 器 的 阶 数 六 和 边缘 频率 如 .， 其 调用 格式 为 
EN,Dmepgac] = cheb2ordCOmegaP DinegaS, Rp, As s) 
正如 前 面 巴特 沃 斯 滤波 器 和 切 比 雪 天 [型 滤波 器 一 样 ， 把 这 个 函数 中 得 出 的 N 作为 
cheb2ap 函数 的 输入 变 元 ， 把 两 个 函数 衔接 起 来 使 用 。 同 时 2 也 已 得 到 ， 就 可 以 完成 切 比 雪 
天 贡 型 泊 型 滤波 器 的 设计 问题 。 
例 8.2.4: 按 例 8.2.2 的 指标 ，jr5k Hz，R=1 dB， 扩 12 kHz，4,=30 dB， 要 求 设 计 切 比 
雪夫 下 型 低 通 滤波 器 来 实现 。 
解 : 直接 用 MATLAB 程序 来 解 题 ， 程 序 名 为 he824。 该 程序 几乎 是 由 he823 拷贝 而 得 ， 
只 改变 了 几 个 变 元 ; 


DmegaF=2*pir*5000 OmegaS=2wPpts120007 8 输入 设计 指标 

HB=t ii 员 S=3D07 

上 六，Cmegac] = cheb2ordlomegaP，Cmegas，HRP，a5， 5) 村 调用 切 比 雪夫 II 设计 函数 
[z0,Bp0,k0] = chebzapfN，nS) 针 调用 切 比 雪夫 TIT 麻 型 函数 , 得 到 诺 半 平 面 稚 要 点 


在 得 到 pP0,z0.0 后 ， 计 算 系 统 的 传递 函数 归 一 化 系数 向 量 50,a0, 绘 制 频率 特性 和 零 极点 
分 布 的 语句 和 hc823 中 的 完全 相同 ， 此 处 就 予以 省 略 。 
程序 运行 后 ， 得 到 如 图 8.2.8 的 曲线 及 数字 结果 。 





器 


-Ha 
上 


和 


-二 

















和 由 届 届 自已 自 





一 | L 


1 
蕊 率 [ 呈 庶 吓 ] xz 0 


图 8.28 例 8.2.4 中 切 比 雪夫 工 型 模拟 低 通 泪 波 器 原型 的 对 数 幅 频 特 性 和 等 极点 分 布 


祁 , 


IJ = 于 
COmegac = 呈 . 了 1 本 有 e+NDd 
ZD = 晶 + 工 .82ai 
吕 - 工 ,08341 
届 二 卫 . 丰 王 3 
站 ~- 3.6131 
BO = -1988 -了 .6180 守 
- 口 .689366 一口 .3645 
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= 各 . 折 人 3 三 + 避 . 卫 瑟 并 
-有 .二 88 名 二 站. 避 工 申 站 


KK = 看. 癌 31 扣 
BO = 1.000D0 妖 个 -CD 站 台 .站 癌 台 总 
aD0 = 1.0000 工 .7 了 548 工 .5S553 夏 , 癌 1 343 五 ,253 刁 
SGSE = 工 .0DDD 癌 三 . 吕 24 工 .DO 总 了 号 7 和 总 . 半 了 1 
1.0000 总 二 .131 6 工 .0D0oT 1.3673 曲 - 瑟 DO 
如 = 工 
所 以 ， 所 设计 的 滤波 器 的 传递 函数 如 下 所 示 。 
404+302+1] 
直接 型 : 豆 ,(s) = 





504 +1.7648s8*03 +1.5653s02 +0.814950 上 +0.2530 


2 2 
级 联 弄 ，,(9) = 六 s07 +0.6848j60 +1.1716| 
502 +0.3976s0+0.4214js02 + 0.1.367380+0.6003j 
史 
0= 上 归 一 化 拧 普 忆 ， 
其 中 *0= 为 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 


从 图 上 可 以 看 出 切线 雪 去 开 型 滤波 器 在 阻 带 出 现 等 幅 波动 的 特性 ， 而 其 峰值 为 30 dB， 
达到 了 设计 要 求 。 同 时 也 可 以 看 到 ， 本 例 中 的 切 比 雪夫 下 型 涯 波 器 有 四 个 零点 ， 和 极点 的 数 
目 相等 ， 和 它们 都 在 虚 轴 上 。 

与 前 面 两 个 例子 比较 ,还 可 以 看 出 ， 要 达到 同样 的 指标 ,用 切 比 雪夫 《包括 工 型 和 开 型 》 
方法 设计 出 的 滤波 器 为 四 阶 ， 比 用 巴特 沃 斯 方法 设计 出 的 滤波 器 低 了 一 阶 ， 因 此 它 的 效率 较 
高 。 这 是 因为 它 充 分 利用 了 通 带 【或 阻 带 》 内 允许 波 动 的 指标 ， 多 次 接近 总 或 4 ， 而 巴特 活 
斯 滤波 器 的 幅 特 性 是 单调 的 ， 接 近 驴 或 水 的 都 只 有 -- 个 频 吉 。 可 以 设 四 ， 如 果 能 同时 利用 
通 带 和 阻 带 内 的 允许 波动 ， 有 可 能 得 到 阶 次 更 低 的 站 波 器 ， 椭 圆 滤波 器 就 实现 了 这 一 设想 。 


8.2.4 椭圆 低 通 滤波 问 


燃 图 滤 波 器 的 通 带 和 阻 带 均 展现 出 等 波动 响应 ， 它 们 的 幅度 响应 特性 与 FIR 等 波动 滤波 
器 类 似 。 因 此 邓 于 给 定 的 指标 ， 它 们 可 使 阶 数 交 最 小 。 换 言 之 ， 同 样 的 阶 数 w， 它 的 过 小 带 
最 号， 从 这 个 意义 上 讲 ， 业 加 着 小 器 是 最 优 滤 波 器 。 这 种 滤波 器 数学 形式 复杂 ， 利 用 简单 的 
工具 不 可 能 设计 出 它们 ， 设 计时 经 常 需要 现成 的 程序 和 表格 。 








椭圆 滤波 器 的 平方 幅度 响应 为 ; 
1(O)=J(jo 站 -一 (8.2.22) 


1+e2073(O/2 
其 中 浆 是 阶 数 ，g 是 通 带 波动 《〈 它 与 束 有 关 )，Lw 合 是 六 阶 雅 可 比 彬 圆通 数 ， 对 此 函 
数 的 分 析 ， 即 使 是 很 肤浅 的 ， 也 超出 了 本 书 的 范围 。(8.2.22) 式 所 描述 的 响应 与 切 比 雪 夫 恋 
让 器 有 相似 之 处 。 六 为 奇数 和 偶数 时 的 典型 响应 如 下 图 所 示 。 
它 的 设计 方法 和 前 面 所 述 的 几 种 滤波 露 相 仿 ， 只 是 用 到 更 复杂 的 函数 。 尽 管 很 难 对 
《8.2.22) 式 进 行 分 析 ， 但 是 计算 阶 数 的 公式 却 是 很 简 洛 的 ， 它 的 计算 会 式 为 


Ko 克 仙 一 | 


= (8.2.23) 


KK 
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| 再。0 引 | 人 全 让 





图 8.2.9 椭圆 小 波 器 的 幅 频 特 性 








纪 p 2 d 召 

2 YA- -1 0 j V1 一 xsin2 如 
是 完全 的 栅 圆 积分 ，MAITLAB 提供 了 ellipke 函数 对 上 述 积分 做 数值 计算 ， 它 会 在 计算 w 和 
设计 精 圆 滤波 器 的 子 程序 中 用 到 ， 而 我 们 只 要 调用 子 程序 ， 可 以 不 去 管 它 。 

设计 椭 玫 沪 波 器 当然 要 用 计算 机 协助 。MAILAB 提供 了 一 个 巩 数 
[z0.p0ko]=ellipap(N,Rp,As)， 用 它 设计 一 个 阶 数 为 w， 通 带 波动 为 员 ， 阻 带 衰 减 为 4, 的 妇 一 化 
构 回 模拟 原型 滤波 器 ,， 它 在 数组 四 中 返回 零点 ， 数 组 旬 中 返回 极点 ， 并 有 返回 增益 kgD。 如 果 
需要 具有 任意 中 .的 未 好 一 化 的 椭圆 恋 波 器 ， 可 把 由 归 一 化 滤波 器 的 数组 PD 和 z0 滋 以 已 ， 增 
益 名 科 以 Gem ， 其 中 No 为 极点 数 减 去 零点 数 ， 得 到 mz 和 天。 同时 MATLAB 也 提供 了 一 
个 slipord 函数 , 它 可 以 由 给 定 的 泪 波 器 技术 指标 2v,Ro. 4. 和 4,，, 求 得 滤波 器 的 阶 数 N 和 边缘 
频率 2。， 其 调用 格式 为 

[IN, OmegaC] = ellipord (OmegaP OmegasS, RP, AS，S ) 

和 巴特 添 斯 泪 波 器 和 切 比 雪夫 泪 波 器 一 样 , 把 这 个 函数 中 得 出 的 作为 allipap 函数 的 输 
入 变 元 ,把 两 个 函数 衔接 起 来 使 用 。 又 因 2. 也 己 得 到 ,就 可 以 完成 桶 圆 型 滤波 器 的 原型 设计 
问题 ， 下 面 仍 将 以 同一 例题 来 说 明 。 

例 8.2.5， 按 例 8.2.2 的 指标 ， 太 =5 kHz，R=1 dB，=12 kHz，4,=30 dB， 要 求 设计 椭 闸 
型 低 通 滤 波 器 来 实现 。 

解 ; 我们 直接 用 MATLAB 程序 来 解 题 ， 程 序 名 为 hec825。 它 和 前 几 个 程序 很 相似 。 








OmegaP-3xpix5000; DCmegaSs=2xpix120007 4 输入 设计 指标 

REB=1; 疫 B=301 

[W，Cmegac] = ellipordtomegap，omegas，RP，as， :1 外 调用 攀 贺 设计 冰 数 

[z0,p0,k0] = eliipapfNy,RP,aAs) $ 调用 搓 圆 原 型 函数 , 得 划 堪 半 平 面 零 概 点 


在 得 到 P0.z0,.50 后 , 计算 系统 的 传递 函数 归 一 化 系数 向 量 如 0, ea0， 绘 制 频率 特性 与 零 极 点 
分 布 的 语句 和 hc823 中 的 完全 相同 ， 此 处 就 子 以 省 略 。 
程序 送行 后 ， 得 到 如 图 8.2.10 所 示 的 曲线 及 数字 结果 。 





本 地 
CimneSac = 卫 . 14 总 +DDd 
20 = 日 ~- 工 ,9535 工 
+ 工 .9535 
30 = 一 六 .2053 一 间 .87 1 
- 虽 .23053 + 0.98301 
-D.5596 
knD = 站 -43 有 
bBD0 = 二 .日 包 看 入 了 .员工 各 站 
忌 台 三 1.0000 了 :5701 12460 了 ,5S637 


SS = 1.0000 山 工 -000 站 .559 如 昌 
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图 8.2.10， 构 男 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 的 对 数 幅 疾 特性 和 有 零 极点 分 布 
所 以 ， 所 设计 的 站 波 器 的 传递 函数 为 
言 按 型 ， 末 (由 = 507 +3.816 
罗 503 +0.9701502 +1.2460s50+ 避 5687 
级 联 型 


于 (5 





_ s0(s02 +3.816) _ s02 二 3.816 
5000+ 人 3976)(s02 +0.4106s0+1.0162) (0+0.3976)fs02 +0.4106s0+1.0162) 
其 中 加 = 5 为 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 。 
从 图 8.2.10 得 知 ， 燃 圆 滤波 器 在 通 带 和 阻 带 内 的 幅 特 性 都 是 等 波动 的 ， 它 充分 利用 了 性 
能 指标 中 的 裕 度 。 因 此 用 这 个 方法 设计 出 的 滤波 器 只 要 三 阶 ， 就 达到 了 其 他 滤波 器 用 四 阶 或 
五 阶 才 得 到 的 指标 ， 从 而 简化 了 系统 结构 和 提高 了 效率 。 不 过 这 只 是 从 滤波 器 幅 特性 的 角度 
讨论 的 结论 。 另 外 也 可 以 看 到 ， 燃 圆 泪 波 器 也 兼 有 霍 点 和 极点 ， 它 的 零点 也 在 虚 轴 上 。 


8.2.5 滤波 器 原型 的 相位 了 响应 


顶 圆 滤波 器 提供 了 最 优 的 平方 幅度 响应 ， 但 通 带 上 的 相位 响应 非 线 性 玩 大 《这 是 许多 实 
际 应 用 不 希望 的 ). 尽 管 在 设计 过 程 中 不 考虑 相位 响应 ,但 相位 在 某 些 情 况 下 是 个 重要 的 问题 。 
苞 特 沃 斯 泪 波 器 的 幅度 响应 是 单调 的 ， 为 了 得 到 相间 的 钥 带 指标 ， 它 需要 更 高 的 阶 数 《更 多 
的 极点 )。 然而 它 在 通 带 上 具有 相当 线性 的 相位 响应 。 切 比 雪 夫 滤 波 器 的 相位 特征 介 于 两 者 之 
站。 因此 ， 在 实际 应 用 中 ， 巴 特 活 斯 滤波 器 、 切 比 雪 夫 滤 波 器 和 梢 圆 涉 波 器 都 各 有 其 适用 的 
场合 。 选择 哪 种 类 型 则 取 次 于 实际 问题 对 滤波 器 的 阶 数 ( 它 影 响 处 理 的 速度 和 实现 的 复杂 性 ) 
和 相位 特性 〈 它 控制 失真 ) 的 要 求 。 


8.3 ”由 模拟 滤波 器 变换 为 数字 滤波 器 


利用 模拟 滤 波 器 的 设计 结果 来 求 相应 的 数字 滤波 器 ， 可 以 用 瞻 射 的 方法 米 完 成 。 就 是 要 
把 * 平面 映射 到 z 平面 ， 使 模拟 系统 函数 吾 , (9 变换 成 等 价 的 数字 滤波 器 的 系统 函数 瑟 z， 


这 种 由 复 变 量 * 到 复 变 量 z 之 间 的 映射 【变换 ) 关系 ， 必 须 满足 三 条 基本 要 求 : 
第 一 ， 瑟 术 的 颊 率 响 应 要 能 模仿 已 。(?) 的 闫 率 响应 ， 即 * 平面 的 虚 轴 必须 肌 射 到 z 平面 的 
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单位 贺 上 ， 志 就 是 频率 辅 要 对 应 。 

第 二 ， 因 果 稳 定 的 互 ,(s) 应 能 映射 成 因果 稳定 的 成 2。 也 就 是 平面 的 堪 半 平面 o <0 必 
须 映 射 到 z 平面 单位 圆 的 内 部 | z | 志 1。 

第 三 ， 变 换 前 后 的 滤波 器 在 时 域 或 频 域 的 主要 特征 〈 频 率 响 应 或 脉冲 响应 等 ) 应 尽 可 能 
相同 或 接近 。 

从 模拟 泪 波 器 映射 成 数字 滤波 器 也 就 是 使 数字 滤波 器 能 模仿 模拟 涉 波 器 的 特性 ， 工 程 中 
通常 采用 双 线 性 变换 法 。 理论 上 说 ,还 有 脉冲 响应 不 变法 、 阶 暑 响 应 不 变法 等 ， 但 很 少 应 用 。 
本 书 将 着 重 讨论 双 线 性 变换 法 ， 也 将 介绍 脉冲 响应 不 变法 作为 比较 ， 以 便 加 深 理 解 。 


8.3.1 脉冲 响应 不 变法 


脉冲 哨 应 不 变法 是 使 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 序列 天 由 模仿 模拟 普 波 器 的 冲 激 响应 
jsO。 第 2.1 节 中 讨论 过 这 两 者 之 间 量 编 的 不 同 ， 要 使 两 者 建立 等 价 关 系 ， 应 当 使 六 由 等 于 模 
拟 滤 波 器 的 神 激 响应 的 抽样 值 玉 (na7) 与 采样 周期 了 的 匀 积 ， 即 满足 
中 一 总 人 327) (8.3.1) 
连续 系统 脉冲 响应 由 平面 上 的 各 个 极点 的 分 量 px 组成， 而 离散 系统 脉冲 响应 由 z 平 
面 上 的 各 个 极点 的 分 量 pu 组 成 。( 下 标 e 和 d 分 别 表示 模拟 和 数字 域 )。 两 书 之 间 的 映射 关 
系 为 pw =eFat 。 它 是 由 我 们 热 知 的 拉 普 拉 斯 算 子 s 和 z 变换 算 子 之 间 的 关系 式 决定 的 。 


Ze (8.321 
及 ?一 nz (8.3.31 


这 个 复 平面 到 复 平面 的 复数 映射 图 形 如 图 8.3.1 所 示 ，* 平面 上 每 一 条 宽度 为 2r/7 的 横 
条 都 将 映射 到 整个 z 平面 上 ， 每 一 横 条 的 左 半边 映射 到 z 平面 单位 圆 以 肉 ， 右 半边 映射 到 z 
平面 单位 锋 以 外 ， 而 * 平面 虚 轴 j 2 映射 到 z 平面 单位 圆 上 。 虚 轴 . 上 每 一 长 为 2817 的 线段 都 
映射 到 z 平面 单位 圆 上 一 周 。s 平面 每 个 横 条 都 要 映射 到 整个 z 平面 上 , 所 以 产生 了 无 妆 映 射 
的 重 但 。 这 种 多 对 一 的 非 单 值 的 映射 关系 ， 反 映 了 (4.4. 刀 式 所 表述 的 数字 频谱 是 模拟 频谱 的 
周期 延 拓 章 加 关系 ; 也 说 明了 温 琶 产生 的 原因 ， 因为 通过 这 个 变换 ， 模 毛 域 * 平面 上 的 许多 
频谱 模 态 会 遇 射 到 z 平面 的 同一 点 上 。 

图 8.3.2 给 出 了 这 个 映射 式 的 详细 内 容 。 左 边 两 个 子 图 为 平 喇 ,右边 为 平面。 左上 图 
为 = 平面 上 的 等 实 部 线 , 它们 有 映射 到 z 平面 上 成 为 以 原点 为 中 心 的 同心 贺 。* 平面 上 e=0 的 虚 
轴 则 映射 到 z 平 面 的 单位 图 圆周 上 。 图 中 只 表示 了 c<0 的 堪 半 "平面 ， 因 此 它们 全 部 占 射 到 
单位 较 的 内 部 。 我 们 有 意 把 这 些 垂直 线 的 长 度 取 为 从 -3~3， 比 - 严 ~ 小 一 些 ， 其 相应 的 z 平 
面 上 的 辆 就 缺 了 一 个 角 。 所 以 ， 若 把 这 些 垂直 线 的 长 度 向 正 负 两 方向 无 限 延 长 的 话 ，z 平面 
上 的 映射 将 在 同心 圆 上 不 断 重 复 转 昨 ， 反 映 出 多 点 对 一 点 的 非 单 值 映射 。 走 下 图 是 * 平面 上 
的 等 虚 部 线 ， 也 即 是 等 马 线 ， 它 们 在 zx 平面 上 的 映射 是 等 o 相 角 的 径 订 走 线 ， 如 右 下 于 图 所 
示 。 这 说 明 模拟 域 中 的 频率 马 ， 是 以 线性 关系 w=27 映射 到 数字 域 的 。 
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图 8-3.1 豚 种 响应 不 变法 的 映射 关系 图 8.3.2 脉冲 响应 不 变法 映射 关系 的 内 部 细节 


肪 证 响应 不 变法 是 一 种 时 域 喀 应 等 价 的 方法 。 它 以 变换 前 后 的 模 扳 和 数字 姜 滤 器 脉 症 响 
应 等 价 性 为 基础 ， 得 到 在 这 个 意义 下 与 模拟 凄 波 器 相应 的 数字 滤波 器 。 这 种 等 价 映射 的 忆 路 
如 下 : 

《ti) 根据 己 知 的 模拟 滤波 器 待 递 函 数 吾 , (9 ， 用 拉 普 拉 斯 反 变 换 求 出 它 的 冲 激 响 应 
所 (人 

《2) 对 此 冲 激 响应 进行 采样 ， 再 乘 以 7 了， 得 到 等 价 的 脉冲 响应 序列 枣 (ma) = 了 . 记 全 | r; 

(3) 对 太 ( 倍 求 z 变 换 ， 得 到 其 数字 系统 的 传递 画 数 吾 。(z) 。 

因此 ， 用 脉冲 响应 不 变法 来 设计 低 通 数字 滤波 器 的 过 程 是 ， 首 先 按 给 定 的 数字 低 通 湾 波 
器 技术 指标 om，as 丸和 4 ， 设 计 一 个 等 价 的 模拟 泪 波 器 ， 然 后 把 它 映 射 成 所 期 望 的 数字 
滤波 器 。 共 体 的 设计 步骤 为 : 

《LE)》 首先 按 给 定 的 指标 ww，a%s， 确 定 采 样 周期 了 并 选择 模拟 疗 率 。 


位 
0 = 二 和 9,= 全 (8.3.4) 


(2) 根据 指标 2，2。 RPR， 和 4， 设计 模拟 沥 波 器 直 ,(9 。 这 可 由 上 一 节 的 四 种 原型 《 巴 


特 沃 斯 、 急 比 雪 夫 I_ 切 比 雪 夫 工 、 椭 圆 ) 滤波 器 之 一 来 实现 。 
(3) 利用 部 分 分 式 展开 式 ， 把 豆 ,(9 写成 





已 = 六 -人 (8.3.5) 
二 8 
因此 ， 模 拟 滤 滤器 的 冲 激 响应 为 
玉 人 = 天:[ 瑟 ( 可 = 交 Rem 《8.3.6) 
《4)》 对 此 冲 激 喀 应 进行 采样 ， 并 地 以 T， 得 到 等 价 的 脉 证 吃 应 序列 
及 07 O -7 全 可 [oor 了 -7 Rpas (8.3.7) 
所 各 


(5) 对 六 O 求 z 变换 ， 因 为 (8.3.7) 式 求 和 号 中 的 每 一 个 单项 都 是 n 的 赛 次 函数 ， 很 容 
易 查 表 得 知 它 对 应 于 单个 数字 极点 书 ，= epar ， 由 此 得 到 等 价 的 数字 滤波 器 的 传递 函数 
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豆 。(z) 。 
上 责 R 。 丽 
吾 一 罗 。 上 一 ~ -~ 
< 之 记 全 1 一 ez 
这 个 数字 传递 函数 豆 .(z) 和 原来 的 模拟 传递 函数 瑟 .(5) 在 脉冲 响 诬 方面 是 等 价 的 ， 那 么 
在 频率 特性 方面 是 否 等 价 昵 ? 对 (8.3.7) 两 端 做 傅 里 时 变换 ， 利 用 (4.4.9) 式 ， 得 到 等 价 数 字 滤 波 
器 的 频率 响应 和 原来 模拟 滤波 器 的 频率 响应 间 的 头 系 为 : 


及 (elo) = 五 (ec7j= y 有 (ji9-jko,) (8.3.9》 


灰 二 一 ce 


《8.3.87 





可 见 ， 等 价 数字 滤波 器 的 频率 融 应 是 模拟 滤波 器 频率 响应 的 周期 延 拓 。 正 如 采样 定理 所 
讨论 的 ， 只 有 当 模 拟 庆 波 器 的 冰 率 响应 是 限 带 的 ， 且 频带 限于 折 三 频率 以 内 时 ， 即 


已 ,(j2)=0， | 中 |> = 和 (8.3.10) 


2 
才能 使 等 价 数字 滤波 器 的 频率 响应 重 现 滤波 器 频率 响应 ， 避 免 混 登 现 银 的 产生 。 此 时 有 
吾 .(ei 训 )= 五 (全 ) = 王 , (jp77) [oj 科 r (8.3.11 ) 

但 是 ， 任 何 一 个 实际 的 模拟 滤波 器 频率 响应 部 不 可 能 是 严格 限 带 的 ， 这 就 会 产生 周期 外 
拓 分 量 的 频谱 交合 产生 混 登 失真 。 模拟 滤波 器 的 频率 响应 在 折 郑 频率 以 上 频段 内 衰减 越 大 、 
越 接近 于 限 带 系统 ， 须 谱 混 稚 失真 就 越 小 。 下 面 的 例子 将 从 数值 上 说 明 这 一 点 。 

在 这 里 ， 把 数字 系统 传递 逊 数 革 加 以 下 标 e， 表 示 等 价 。 以 区 别 于 对 模拟 信号 采样 所 得 
数字 序列 的 z 变换 。 在 第 2.1 节 中 曾 强调 采样 序列 与 原 模拟 信号 是 不 等 价 的 ， 必 须 把 模拟 信 
号 乘 以 T， 才 有 等 价 的 前 提 。 所 以 这 个 及 和 以 前 所 用 的 刀 是 不 同 的 两 个 概念 ,两 者 的 差别 就 
是 一 个 乘 子 7， 所 以 在 公式 中 所 用 的 待 号 必须 有 所 区 别 。 在 本 章 的 TIR 滤波 器 设计 例 和 其 他 
部 分 ， 都 是 用 等 价 数字 滤波 器 的 概念 ， 不 会 混淆 ， 所 以 就 把 下 标 e 略 去 了 ， 请 读者 注意 。 

例 8.3.1; 利用 脉冲 响应 不 变法 ， 把 瓦 (9) = -二 转换 成 等 价 的 数学 湾 波 器 Ha)， 














其 中 了 = 由 1s。 
解 ， 首先 ， 用 部 分 分 式 展开 及 (9; 
?十 ] 了 1 
呈 人 = 92 十 59 十 牺 5+3 3 之 
极点 为 和 = -3 和 户 = -2， 根 据 式 〈8.3.4)》 和 了 一 0.1， 得 ; 
za- 2 7 - 0.1-0.08966z” 
1-er7z 1-e27z1 1-1.5595z1 十 0.6065z 一 


当 系 统 的 阶 次 比较 高 时 ， 手 工 计算 是 很 灵 烦 的 。 需 要 开发 一 个 MATLAB 函数 米 实 现 脉 
冲 响 应 不 变 映射 。 已 知 有 理 函 数 吾 ,fg) 的 分 子 分 母系 数 向 量 如 和 只 (变量 中 第 一 个 字符 4 或 
了 4 袁 示 模拟 域 或 数字 域 )， 先 利用 residue 表 数 得 到 它 的 极点 留 数 Rapa 以 及 直接 项 Ca， 然后 
根据 〈8.3.2) 式 把 每 一 个 模拟 极点 映射 成 数字 极点 pad =eea: 。 得 到 所 的 极点 留 数 部 分 分 
式 ， 最 后 ， 用 函数 residuez 把 大 z) 转 换 成 传递 函数 形式 。 注 意 residue 和 zesidnez 分 别 为 模拟 
域 和 数字 域 中 的 极点 留 数 函 数 。 它 们 具有 双向 的 功能 ， 其 变换 的 方向 由 输入 变 元 的 数目 来 乔 
定 。 当 输入 变 元 为 两 个 时 ， 是 由 系数 向 量 转 为 极点 留 数 ， 输 入 变 元 为 三 个 时 ， 是 由 极点 留 煞 
转 为 系数 向 量 。 因 此 脉冲 响应 不 变 映 射 法 可 以 简洁 地 用 下 列 MATLAB 核心 语句 表示 : 
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funetion Fba,ad]=irmpInVBT 昌 IE 三 , 记 vFS] 


[Ra ,Ba，Ca]=zresiaueiba，aa]， % 将 模 扳 主 滤器 系数 向 量变 为 模 所 极点 和 留 数 
T=17Ps， pqd=exbfpaxTyy *# 将 模拟 极点 变 为 数字 〈z 绊 面 ) 极点 pq 
bd=realipd) ，ad=realfaadl % 去 除 运算 误差 所 产生 的 微小 虚数 


[ba, adj=resiaquez (TYRB，Bd，Cal 8 用 原 留 类 Ra 和 数字 慨 点 Pa 求 得 数字 滤波 器 系数 向 量 





一 行 语 名 把 模拟 域 的 系数 行 向 量 如 和 aa 转变 为 留 数 Ra、 极 点 路 和 直接 项 Ca， 这 三 
个 输出 变 元 铭 为 列 向 量 。 对 于 ma 赔 量 比 向 萤 长 度 大 的 物理 可 实现 情况 ，Ca 实际 上 是 空 迭 
阵 。 第 三 行 语 名 的 输入 变 元 为 三 个 ,residuez 认为 它们 是 数字 滤波 器 的 留 煞 码 、 极 点 由 和 直 
衣 丰 人 元 二 ， 关 人 放风 的 和 放生 省 下 生生 全 大 全 生生， 信 作 所 所 
放 在 输入 变 元 中 ， 汪 足 三 个 变 元 。 否 则 residue 将 朝 错误 的 方向 变换 ， 得 不 到 正确 的 结 
要 强调 的 是 第 三 行 语 名 中 取 Rd=T#*Ra,， 这 体现 了 (8.3.8) 式 ， 胡 明 所 求 的 是 等 从 数学 呈 促 吧 应 、 
将 例 8.3.1 的 数据 葵 [1.1]; ae=[1.5.6]; 王 0.1; 分 别 作为 baaa 输入 MATLAB 工作 空间 ， 再 
执行 上 面 三 名 核心 语 铝 ， 就 可 以 得 到 


td = ,000D0 一 站 , 遇 生 三 
aQ = 十 .有 于 ,39395S 眉 ,后 昌 担 S 


这 与 上 面 手工 计算 的 结果 一 致 。 为 了 看 出 脉冲 响应 不 变法 可 能 造成 的 混 移 现 银 ， 可 以 用 
下 面 的 程序 检验 变换 前 后 的 沽 波 器 的 脉冲 响应 和 幅 频 特 性 ， 并 重 伍 在 一 张 图 上 进行 比较 。 
SbPTLOL [2 二 ， 七 = 有 : 站 -1: 了 : 


ba=jimpulse fbha,aa,tirpletitt, harTl hold on 本 计算 模拟 寺 统 的 脉冲 响应 ， 乘 以 了 
h=impzg tbdad,31yrstemto-1a[O:30] ,bl 数字 系统 的 脉冲 响应 ， 以 同样 时 间 轴 夯 点 列 


subplot (2,1,2)，w=[0:0.1:10]*2xpi; 
Ha=Ereds fbayaamwlr PlottfwyabstHay) ,hola ons 计算 模拟 系统 的 炳 率 特性 ， 画 曲线 
H=fredz (bd ad wyFs) 7 DPlot (wyFs,absiH) + $ 计算 数字 系统 的 频率 特性 ， 画 曲线 
Diert (w, aps tfH) ) $ 将 数字 频率 放大 pe 倍 ， 与 模拟 频率 的 幅 特 性 比较 


由 于 数字 频率 的 取 值 范围 为 4x 或 0-2r， 大 要 与 模拟 频率 对 比 ， 就 应 当 将 数字 频率 乘 以 
采样 频率 尺 。 所 以 在 子 图 8.3.3(bj 中 ， 把 频率 轴 放 大 了 10 倍 ， 了 以便 比较 两 者 的 幅 频 特性 。 














0.15 -一 
n 人 | 
1 让. 1 1 | 等 从 数 宁波 笑 的 及 证 网 应 hetn 








0 05 05 1 15 2 25 tt= 呆 3 








- 顶 硕 天 天 尖 芝 岳 二 请 HGIGj 
、 等 从 好 尖 和 的 频率 RHetg)l | 
外 机 大 Fa 全 后 区 











0 一 人 向 一直 击 一 吉 -车 击 科 ” 生 只 如 
图 8.3.3 脉冲 不 变法 变换 前 后 的 系统 的 时 域 和 频 域 特性 的 比较 
从 图 8.3.3 可 以 看 出 ， 拒 模拟 系统 的 脉冲 响应 采样 并 乘 以 了 后 与 煞 字 系统 的 脉冲 哨 应 是 
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重合 的 , 而 数字 滤波 器 的 幅 频 特性 却 高 于 变换 前 的 模拟 滤波 器 。 本 题 中 的 采样 频率 叫 为 10 Hz， 
奈 夺 斯 特 频 率 为 31.4rad /s。 根据 采 样 定理 ， 高 于 这 个 频率 的 模拟 频谱 将 折 登 回来 登 加 在 主 频 
谱 上 ， 所 以 在 这 个 位 置 上 ， 数 字 频 率 的 幅 特性 约 为 模拟 频率 幅 特性 的 两 倍 。 而 更 高 频 区 间 的 
幅 特 性 也 会 将 折 登 一 加 进来 ， 使 数字 慈 波 器 的 幅 特 性 有 所 抬 高 。 从 图 中 可 看 到 本 俩 中 模拟 着 
波 器 在 瑟 72 处 的 幅 特 性 约 为 如 09， 达 到 最 大 幅 特 人 性 的 10 况 以 上 左右 ， 所 以 混 每 就 比较 严重 。 
这 是 脉冲 响应 不 变法 的 致命 缺点 ， 除 非 诛 来 的 模拟 疲 波 器 具有 很 好 的 低 通 让 波 人 性能， 才能 使 
用 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 提供 了 一 个 名 为 impinyvar 的 子 程序 , 它 用 脉 神 响应 不 变法 来 
实现 把 模拟 六 涨 器 变换 为 数字 滤波 器 。 其 调用 格式 为 : [bd,ad] =impiavar (b,aFs)。 由 impinyvar 
得 到 的 系数 向 量 bd 和 ad 与 本 书 所 给 的 子 程序 impinvar0 相同 。 因 此 ， 在 例 8.3.1 中 ， 可 以 键 
入 [hd,ad] =impinvar ([1,1],[15,6],10)。 

执行 后 将 给 出 同样 的 答案 。 信 号 处 理工 具 箱 中 的 impinvar 采用 了 状态 方程 编程 ， 不 易 读 
慌 。 读 者 可 以 用 本 书 提供 的 四 条 语句 来 理解 脉冲 响应 不 变法 的 编程 思想 。 但 调用 时 应 该 尽量 
用 商品 化 的 程序 impinvar， 因 为 它 考 虑 得 周到 ， 可 以 在 错误 输入 时 给 出 适当 的 提示 。 

下 面 用 例子 说 明 用 脉冲 响应 不 变法 设计 数字 低 通 尖 波 器 的 全 过 程 。 

例 8.3.2: 用 巴特 沃 斯 滤波 器 原型 设计 一 个 低 通 数字 涯 波 回 ， 满 足 : ap=0.2mr 名 = 1 dB: 
ce=0.3r, 4 = 15 dB， 滤波 器 的 采样 频率 为 1000 Hz。 

解 : 用 下 面 的 MATLAB 程序 hc832 将 能 说 明 设 计 的 过 程 ， 


# 数字 涉 波 器 指标 : 
wp = D.2xpi; ws = 尹 -3epdr # 数字 通 带 和 阻 带 频率 {REz》 
RP = If AR 一 151 g 通 带 和 阻 带 波动 tdB) 
$ 转 欣 为 模拟 原型 指标 
T = 0.0017 FS=l1AD; # 器 Fs-=1000 
OmegaP = wpxEFS Tinagag = wsAhsi % 野 型 通 带 频率 和 阻 带 频率 
% 模 执 媚 特 沃 斯 原型 滤波 器 计算 : 
[omegacl =buttoratDmegaP,Dmegas,RP, as ) 8 原型 的 阶 数 和 边缘 频率 计算 
[g0,PO,kAO] = buttab (N)5 # 归 一 化 巴特 沃 斯 模拟 原型 说 计 
日 = p0O*Omegacy z = zZ0x*Dmegac: g 将 零 极 点 生 以 Cmegac， 得 到 非 好 一 化 零 要 点 
K = KKOYCmegac 人 7 * 将 K0 靳 以 Omegac^, 得 齐 非 归 一 化 
Ta =ke* FealfPpoly1zlli # 由 堆 点 计算 模拟 溅 滤器 分 子 系数 向 量 
站 站 = 工人 日 1 1PCJLY PP) 》 s 由 极点 计算 模拟 滤波 器 分 母系 煞 向 量 
[ba,ad] = impinvear (ba aa 1rm)y 7 & 调用 脉冲 啊 庶 不 变法 函数 
[C,B,a] =tt2paztbdayag] gs 变换 为 并 联 二 阶 环节 
此 程序 的 运行 结果 为 
Dmegac = 7 了 08 .6537 
= 昌 
C=[] 
己 = 1,9701 -0.6294 


-. 159 和 4 工 ,1475 
掉 . 之 893 0.4503 

真 = 工 -DOb0 -991 日 口 . 写 5 和 
工 .DR 一 工 -62 宪 日 .367 工 
工 -DB 一 工 . 了 台 9 日 目 ， 提 92 昌 


所 设计 的 滤波 器 是 一 个 六 阶 的 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 其 系统 函数 可 四 的 并 联 形式 为 ; 
一 下 一 | 
Ho= 1.870 一 0.629z -2159+1.148z 0289-0.450z (83.D) 
1-0992z-14+0254z-2 1 -1.063z-1 +0367z-2 1-1290z-1+0.693z- 
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在 图 8.3.4 中 给 出 它 的 频率 特性 殴 。 























0 0 力 3 1 0 0 
频率 【单位 ，pi) 颗 军 【 章 忆 所 


图 8.3.4 用 本 冲 响 庶 不 变法 设计 的 巴特 沃 斯 数字 波 波 器 频率 特性 


从 以 土 讨论 看 出 ， 脉 冲 响 应 不 变法 使 得 数字 恋 波 器 的 冲 激 响应 完全 模仿 模拟 姜 波 器 的 冲 
激 响 应 。 它 的 时 越 台 近 良好 ， 而 且 模 拟 冰 率 和 数字 地 率 ww 之 间 星 线性 关系 。 因 而 一 个 线性 
相位 的 模拟 总 谈 器 《例如 贝 塞 尔 泪 波 回 ) 可 以 映射 成 一 个 线性 相位 的 数字 恋 波 器 。 但 是 ， 因 
为 有 频率 混合 效应 ， 所 以 脉冲 响应 不 蛮 法 只 适用 于 限 带 的 模拟 滤波 器 。 高 频 区 幅 特 性 不 等 十 
零 的 高 通 和 带 阻 沪 波 器 不 能 采用 脉冲 啊 应 不 变法 。 对 于 带 通 和 低 通关 波 回 ， 要 加 抗 混 更 泪 波 
句 ， 滤 掉 高 于 折 要 频率 以 上 的 频率 。 阻 带 误 减 越 大 ， 则 混 友 效 应 越 小 。 由 于 这 许多 限制 和 缺 
点 ， 现 在 大 多 数 情况 部 采用 下 节 介 绍 的 方法 一 一 双 线 性 变换 法 。 


8.3.2 双 线 性 变换 法 


脉冲 响应 不 变法 是 使 数 字 巧 波 器 在 时 域 上 模仿 模拟 滤波 器 ， 但 是 它们 的 缺点 是 频 些 响应 
产生 的 混 琶 ， 这 是 因为 从 " 平面 到 = 平面 的 多 值 映 射 关系 所 造成 的 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 产 
生 了 双 线 性 变换 法 。 
双 线 性 变换 法 是 使 数字 滤波 器 的 频率 响应 模仿 模拟 滤波 器 的 频率 响应 的 一 种 变换 方法 ， 
它 克 服 多 值 映 射 这 一 缺点 。 双 线性 变换 法 把 整个 * 平面 变换 到 整个 z 平面 上 去 ， 而 且 也 使 
的 左 半 平 面 映 射 到 > 平 而 的 单位 贺 内 。 这 样 就 使 s 平面 与 z 平面 是 一 一 对 应 的 关系 ， 请 除了 
元 值 变换 性 ， 也 就 消除 了 频谱 混 登 现象 。 它 同时 也 保持 了 数字 滤波 器 与 原来 的 模拟 滤波 器 有 
同样 的 稳定 性 和 国 果 性 ， 如 图 8.3.5 所 示 。 
这 种 映射 的 映射 函数 为 ; 
21-z- t+ 了 12 
二 二 之 一 
7T1+z+ 1-5712 
其 中 了 是 参数 。 通 常 取 采样 周期 ， 也 可 以 取 其 他 值 。 这 种 变换 的 另 一 个 名 字 叫 做 双 线 性 分 式 
变换 ， 这 是 因为 分 式 展开 后 ， 得 到 : 
卫 se+ 了 sz+l=0 (8.3.14) 


若 轩 定 其 中 一 个 变量 ， 则 另 一 个 是 线性 的 。 或 者 说 ， 这 种 变换 对 于 y 和 z 是 双 线 性 的 。 








(8.3.13) 
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借 . 于 14) 的 复 平 面 欧 射 如 图 8.3.4 所 示 。 图 中 赫 面 两 个 子 图 是 * 平面 等 实 部 狂 和 过 虚 部 战 ， 石 
面 两 直子 图 是 它们 在 z 毕 而 上 的 晚 射 曲线 。 可 以 看 出 ， 这 些 等 实 部 线 在 = 壮 面 上 的 上 射 是 一 
蛆 蜀 ， 当 它们 在 * 平面 上 向 土 j 吧 赶 伸 时 ， 其 在 z 平面 上 的 映射 都 向 [-10 点 谍 了 于， 其 等 应 部 
线 在 z 平面 上 的 欧 射 是 一 组 向 外 辐射 的 弧 线 。 关 果 说 明 ， 观战 性 变换 是 把 整个 亦 半 工 平面 【而 
不 是 一 个 条 形 区 ) 一 一 对 应 地 腑 射 到 单位 圆 的 内 部 。 有 具体 的 数学 分 析 如 下 : 


但: 卫 151 
因此 









| 一 
本 加 必 
得 诗 超 战 的 聘 射 幅 

TH 





司 有 nn 

上 外 线 。 “” 。 “ 衣 言 部族 的 对 制 族 
疼 83.5 观战 性 变换 性 梧 射 基于 的 肉 丰 师 玫 

[2 整 让 去 半 平 面 昨 射 成 单位 圆 的 内 部 ， 国 此 这 是 一 个 稳定 的 变换 。 


【3 虑 辅 以 一 一 对 诬 的 方式 英 射 成 单位 圆 ， 因 此 在 频 域 中 平 合 出 现 纺 玲 。 
把 es=0 人 民 关 式 【8B3157， 旧 到 
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- 妇 人 
1+j] 一 一 
z= 人 一 e 记 (8.3.16) 
2 
由 于 幅度 为 1， 把 加 看 做 吕 揭 困 数 求解 ， 得 到 
外 = za 2 《8.3.17 引 ) 
2-2uml 2 (8.3.17b) 





这 说 明 妇 和 mm 的 关系 是 非 线性 的 ， 但 是 没 出 现 混 到 。 在 把 2 变换 为 四 时 产生 了 非 线性 
的 崎 变 ， 为 了 克服 它 带 来 的 和 问题， 通常 要 使 如 按 (8.3.17b>》 预 修 正 ， 以 抵消 崎 变 的 影响 。 
(47) 根据 公式 (8.3.9) 和 (8.3.1) 所 描述 的 模拟 涯 波 器 和 经 过 采样 后 的 数字 浪 波 器 之 间 的 基 


系 ， 可 以 写 出 ; 
玖 (2J= 再 (cj zt 《8.3.19) 
了 


1-z 


玉 的 下 标 e 表示 等 价 ， 由 于 在 TIR 滤波 器 设计 中 ， 所 部 是 等 从 变换 来 的 ， 不 会 误解 
以 后 将 把 下 标 e 省 略 。 下 面 着 重 看 看 如 何 对 妃 ( 习 进 行 *= 二 1+ 2 一 的 双 线 人 性 变换 。 





例 8.3.3， 利 用 双 钱 性 变换 ， 把 五 ， 人 = 5 转换 成 数字 涉 波 器 ， 设 了 -= 1 
解 : 根据 公式 〈8.3.18》， 得 到 




















_ 1 2 一 一 十 1 
吾 (9J= 殖 2] 一 = 9] 一 3 -1 
， 了 1+z1 1+ 2 1 一 z 志 “ 1 一 z 志 
2 T| + 引 2 T|+6 
1+z 1+Z 


化 简 为 : 
20+42 1+0.2z 
这 个 例题 中 五,(s) 不 过 两 阶 ， 用 手工 化 简 已 经 够 廊 烦 了 。 如 果 阶 次 稍 高 一 些 ， 手 工 计算 


是 不 可 取 的 ， 肯 定 需要 用 MATILAB 程序 ， 而 编程 首先 要 掌握 计算 的 规律 。 假 如 豆 ,(s) 为 六 
阶 ， 它 的 分 子 分母 都 按 * 正 蹇 降序 排列 ， 最 后 以 常数 项 结束 。 
0 十 be 十 十 pa 二 TB 


五 (中 = 
“ CCG13Y 二 08 十 … 十 G003 十 Bax 


将 s -和 人 各 代入 并 进行 通 分 ， 得 到 下 式 〈 注 意 ， 为 了 简化 公式 ，Nz 和 pz 为 
克 


用 双 线 性 变换 的 分 子 分 母系 数 多 项 式 ， 用 MATLAB 表示 时 NMz=[2,-2], Dz=[l,1)。 
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朵 王 寺 
Arz AZ Aiz 
| 生 + 站 ta 下 | baw 





瑟 (z) = 下。(9 2 五 上 区 Re 二 2 克 xD 
”HH RNz rz 必 z 
| 2 二 | 十 -十 Ga | -| 二 + 吕 . 了 .19 
[这 | 让 [总 ] mt 1 


palDzw zi 十 asDzs TANz2 十 … 十 pay Dz>Nz 二 Day iDDzY 
GalNz ”十 aasDzNz” 十 … 二 aoDz RNWz+TBawitDz 

可 以 看 出 如 下 的 规律 ， 分 子 分 母 中 每 一 项 都 由 常数 乘 以 系数 向 量 Nz 和 zx 的 乘 涯 组 成 ， 

它 表 示 系 数 多 项 式 的 乘积 ， 这 乘积 在 MATLAB 中 由 convy 函数 来 完成 ， 即 
zconyv(CVz.Nz)， 站 zconvy(Dz.Dz)， NzDz=convfwz,Dz)..， 

式 (8.3.19) 中 各 项 的 wz 和 pz 的 寡 次 和 均 为 六 。 闵 次 乘 蛙 要 由 调用 -1 次 cony 来 完成 。 

为 了 便于 同样 的 程序 进行 计算 ， 把 分 子 分 母 取 成 同 料 长 度 ， 在 一 般 情 况 下 役 委 让 ， 所 以 
用 在 如 左边 补 零 的 方法 把 和 aa 调整 成 同样 长 度 W+1。 此 时 就 可 以 按 (8.3.19) 式 中 的 分 母 形式 
来 编程 ， 计 算 分 母 的 多 项 式 系数 叫 。 这 个 程序 也 适合 分 子 ， 只 要 代入 数组 外 ， 可 得 出 站。 

下 面 就 是 自 编 的 实现 双 线 性 变换 的 子 程序 bilinear0.m。 


fumetienm 【ba ,a 昌 ] = 切 计 1 了 TD 各 az 1D， 归 音 , Ba 

# 从 引 域 到 = 域 的 频带 变换 

% 将 ba,aa 中 的 短 者 堪 边 补 零 成 同 长 

] 耳 昌 =1Lenmgt 1 三 ) ) 五 吕 = 工人 DG 七 且 (aa 引 工人 = 工 忆 有 开 Day 村 求 分 母 与 分 闻 阶 次 之 莽 1 
IE 19>=f 








ba= [zeros11 19) , Pa] 针 若 aa 长 度 大 于 ba ,给 ba 前 补 3 个 零 
e15e 站 Ba=[2ero8(fT, -1) ,aa] ; 生 车 ba 长 度 大 于 aa, 给 aa 前 补 1Q 个 黎 
end 
Nz -= 2wFsw fl1,-1];， pz=[1,1]; 外 观 线性 变换 分 子 分 母系 煞 呵 量 
N = maxilba,1aal-1; # 模拟 系统 阶 次 于 
basnbraa=0i; # bd ad 系数 向 量 初 始 化 
Ecozr K = :了 
BIQ = [1];Pln = 红 ]; 负 双 线 性 变换 分 子 分 母系 数 乘积 项 初始 化 
for 1 = 避 :K-1 
pla = convtp1d,Dz) ; sg 求 必 线性 秋 换 分 厨 厅 数 大 次 轧 Dz^k 
em 
for 上 = 0D:IM-XK-E 
Pin = cenvtIny,Nz)5 & 求 双 线性 变换 分 子 系数 IN-k) 雇 棚 Wz ”IN-K) 
ET 
ba = pq+bafkK+1LiweonvtP1n,D191) 名 分 子 系数 多 项 式 同 电 求 和 
ad = aq+aark+LiAecnmw (ln 1 过 ) $ 分 几 系 数 多 项 式 向 基 求 和 
en 十 


aal -= aatl); aa = adradl， ba = hayadl; 和 用 分 母系 数 多 项 式 的 首 项 使 分 子 分 母系 数 归 一 化 


信和 号 处 理工 具 箱 也 提供 了 一 个 叫做 ilinear 的 函数 实现 这 种 映射， 它 的 调用 方法 与 
impinvar 函数 相似 ， 可 用 help 语句 查阅 。 在 下 面 的 屋 子 中 将 说 明 它 的 用 法 。 

例 8.3.4: 用 bilinear 函数 对 例 8.3.3 中 的 系统 邓 数 fs) 进行 变换 ,但 把 了 改 为 0.1。 这 时 
用 手工 计算 就 更 烦琐 一 些 了 。 

解 ，MATLAB 程序 hc834， 


aa= [1 ,1 ] aa= 和 5, 在] ; 耻 = 吕 ,1 FS=]7T: 
[ 册 ,站 间 ] = 了 计 计 mee 站 世 人 有 ， 忆 忆 ， 忆 上 上 

ba = 口 ,总 4 口 .D4D 一 已 .0375 

昌 亿 = 工 ,站 和 和 站 - 工 -5573 昌 - 折 让 4 了 
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本 本 0.0415+0.0040z -0.0375z 一 
这 让 器 传 间 国 数 为 如 =-155732 下 0.6047z 
也 可 以 计算 出 诛 模 拟 姜 波 器 的 脉冲 响应 和 频率 特性 ， 并 与 变换 为 数字 沌 波 器 后 的 脉冲 啊 
应 和 频率 特性 进行 比较 。 注 意 在 进行 脉冲 响应 的 比较 时 ， 同 样 要 把 模拟 脉冲 响应 aa(9 的 采样 
值 乘 以 采样 周期 7， 才 能 与 数字 脉冲 响应 作 等 价 性 的 比较 。 为 此 编程 如 下 : 
SURRTCOL Ta IT， 工 ) 十 = 昌 : 且 . 工 :37 


ha=jirmpulsetbha,aait)rplet itharTlvhola cm  % 计算 模拟 系统 的 脉冲 响应 乘 以 了 
h=impztpbd,ad,3l1)7stemi0.1*[0:30],h， .0 gs 数字 系统 的 脉冲 响 府 ， 以 同样 时 间 轴 而 点 列 


SuUbbp2eot I23 ,121，wW=[D:D,1310]*2*pIY 

Ha=fress ibayaawl; blotiwabsiHaly ,hola ongs 计算 模拟 系统 的 频率 特性 ， 画 曲线 
HE=Ereqz fpd, ad,wAFs) 7 古 Lot [wyFS absi)) s# 1 算数 字 系 统 的 频率 特性 ， 画 曲线 
BRLGOt fr absf) ) # 将 娄 字 系统 的 频率 特性 横 轴 放大 Fs 倍 ， 便 于 和 模拟 幅 特 性 比较 


程序 运行 的 结果 见 图 8.3.6。 可 以 看 出 ， 两 者 的 脉冲 响应 在 起 始点 重合 得 不 好 ， 而 在 以 后 
的 各 点 还 是 很 相符 的 。 两 者 的 幅 特 性 在 低频 区 域 形 状 和 峰值 大 小 很 相似 ， 只 是 它们 的 峰值 频 
率 发 生 了 变化 。 把 数字 频率 除 以 也 在 此 处 是 放大 10 倍 , 它 的 低频 段 和 模拟 幅 特性 几乎 重合 ， 
而 到 高 频 区 就 差别 很 大 了 。 数 字 频 率 在 x 处 的 幅 特 性 为 零 ， 这 说 明 频 率 混 琶 的 现象 得 到 了 消 
除 。 把 图 8.3.6 与 图 8.3.4 做 一 比较 ， 容 易 看 出 ， 台 线性 变换 比 脉 冲 响应 不 变法 有 很 大 的 优越 
性 ， 所 以 它 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
01 苯 价 蝇 宇 油污 召 的 村 冲 响 认 hatn) | 











项 而 福王 萤 各 的 飞 十 二 本 hat 末 WT 














遍 1 15 雍 iT 
T 一 -一 ~- T T 
-~ 一 康 而 插 坊 测 问 的 频率 只身 |Hafcaj 
+ 敬 芥 加 字 湾流 经 的 频 刘 响 贞 |Hefl 
- - “频率 轴 索 大 Fs 信 后 炭 宇 哨 应 

四 


图 8.3.6 双 线 性 变换 前 后 的 系统 的 时 域 和 频 域 特 性 的 比较 


频率 的 非 线性 偏 移 的 问题 ， 是 双 线 性 变换 中 无 法 避免 的 一 个 特殊 性 质 。 道 理 很 简单 ， 数 
字 频 率 的 最 大 值 为 r, 而 模拟 频率 可 以 向 ce 政 什 , 两 省 之 间 又 要 保持 一 一 对 应 的 有 映 射 关系 《不 
像 脉冲 响应 不 变法 那样 的 多 值 的 映射 ?。 所 以 两 种 频率 之 问 就 必然 是 非 线性 的 关系 。 

(8.3.17) 式 表示 了 双 线 性 变换 中 模拟 角 频 率 2 与 数字 频率 中 之 间 的 关系 ， 重 写 如 下 ; 


之 他 
= 二 一 8.3.17 
o 2 2 (8.3.17) 


它 表 明 * 平面 与 z 平 面 症 单 值 的 -一 对 应 关系 , * 平面 整个 2 辐 单 值 对 应 于 zx 平面 单位 圆 的 一 
周 ， 即 项 率 轴 是 单 值 变换 关系 。 这 个 关系 表示 在 图 8.3.7 上 。 

由 于 s 毕 面 的 正 、 负 虚 轴 士 j 2 分 别 映射 成 z 平面 单位 加 的 上 半 部 分 〈 辐 角 中 为 正 ) 及 
下 半 部 分 〈 辐 角 wm 为 负 >， 频 率 轴 是 单 值 变换 关系 ， 且 吕 一 沁 时 ，o 一 5， 即 奈 村 斯 特 折 登 频 
率 。 故 不 会 有 高 于 折 和 登 频率 的 分 量 ， 这 就 避免 了 脉冲 响应 不 变法 的 频率 响 应 混 登 现象 。 在 稚 
频率 附近 ，(8.3.17) 式 的 频带 变换 关系 还 比较 接近 线性 关系 ; 当中 增加 时 ， 频 率 2 与 mw 之 间 
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出 现 了 严重 的 非 线 性 关系 。 
这 种 频率 之 间 的 非 线性 变换 关系 也 带 来 了 问题 。 首先 ,一 
个 线性 相位 的 模拟 滤波 器 经 双 线 性 变换 后 就 得 到 非 线性 相位 
的 数字 滤波 器 ， 不 再 保持 原 有 的 线性 相位 了 ， 其 次 ， 对 于 幅 频 
响应 是 分 段 常数 型 的 模拟 滤波 器 ， 虽 然 在 双 线性 变换 后 ， 仍 得 
到 幅 频 特性 为 分 段 常数 的 泪 波 器 ， 但 是 各 分 段 边 缘 频 率 不 能 保 
持原 来 的 比例 关系 。 
这 种 频率 的 畸变 ， 可 通过 频率 的 预 修正 加 以 校正 ， 做 法 是 
遇 将 边缘 频率 事先 加 以 修正 ， 使 它 经 变换 后 正好 映射 到 所 需 频 
图 83.7 肌 线 性 变换 中 数字 据 率 ” 率 。 例 如 要 求 数字 带 通 滤波 器 的 四 个 边缘 频率 为 ol,aa,a3,04， 
和 模拟 琐 举 之 问 的 关系 ”如 果 按 线性 变换 ， 所 对 应 的 模拟 滤波 器 的 四 个 边缘 频率 应 分 别 
为 品 =iT ， (=123.4) ， 
但 是 用 这 四 个 频率 的 模拟 滤波 器 经 双 线性 变换 和 = 2tanlf2T/72) 后 ， 所 得 到 的 数字 滤波 
器 边缘 频率 显然 就 厅 等 于 原来 要 求 的 频率 @@,au,, 。 因 而 要 将 频率 加 以 预 修正 。 做 法 是 


将 这 组 数字 搓 率 o (12.3 用 接 包 = an 全] 的 关系 ， 灾 换 丰 借 裤 闻 率 2C=123.4)， 和 


用 这 组 做 过 修正 的 模拟 顾 率 来 设计 模拟 带 通 滤 波 器 作为 模拟 原型 。 然 后 对 此 模拟 原型 滤波 器 
采用 双 线 性 变换 ， 变 成 数字 滤波 器 。 这 时 它 的 边缘 频率 应 该 正 是 我 们 大 先 押 要 求 的 那 组 
全 , 押 , 田 , 册 。 这 一 预 修正 过 程 可 从 图 8.3.8 看 出 。 

由 此 可 以 归纳 出 采用 冯 线 性 变换 方法 设计 
JR 数字 低 通关 波 器 的 步骤 。 假如 数字 滤波 器 技 
术 指 标 or, oo 咏 ， 和 4 已 经 给 定 。 

(1》 选择 了 值 ， 可 以 取 实 际 系统 中 的 值 ， 
也 可 以 任意 置 为 1。 在 理论 上 它 对 变换 的 最 后 
结果 没有 影响 ， 但 它 会 影响 计算 过 程 的 精度 。 
一 般 地 说 ， 使 2 了 在 1 左右 比较 适当 ， 不 宜 取 














| We 奖 | 太 大 或 太 小 的 数 。 
届 人 就 是 根据 〔8.3.17b) 计算 2 和 2: 
站 全 融合 需 到 
_2 | 细 _ 过 | 和 
图 83.8， 双 线性 变换 的 频率 的 预 修正 纪 -ol 生 | 4 一 了 ol 2 ] 


(3》 设计 模拟 湾 波 器 五 f?], 使 之 喘 足 技术 指标 2 QuR 和 4， 这 在 前 一 节 中 已 讨论 过 。 


《4》 最 后 ， 令 忆 (z)= | 生 | 化 简 后 得 到 为 >: 的 有 理 函 数 的 恕 (z)。 


在 下 面 的 几 个 例子 中 ， 将 说 明 此 设计 过 程 。 
例 8.3.5， 设 计 例 8.3.2 的 数字 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 设 兰 波 器 的 采样 频率 为 1000 Hz。， 
解 ，MATLAB 程序 hc835 


# 数字 弯 波 器 指标 : 
wp = 0,2xp4 WwWS = 0.3wpil $ 数字 通 带 和 阻 带 频率 (Hg) 
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RP ~- 1 ae = 157 * 通 带 和 阳 带 波动 1ag) 
& 转换 汶 寞 拟 原 型 指标 
Te= 00.D001;， Fe = 17m; 和 置 T=0.001 
Omegab = 【27T]wtartwpz2)1 原型 通 带 疾 率 预 修 止 
CDmegaSs -= 12pTIetanfwsA23 7 # 原型 阻 带 频率 预 修正 
sg 弄 拟 巴特 沃 斯 原型 涉 波 器 计算 
[IN Omegac] =buttoraiomegap,Omegas,Rp, as 5) 区 原型 的 阶 数 和 边 颖 未 率 计算 
[z0,Bp0, xD = puittapfMN}y g 妇 一 化 巴特 沃 斯 原型 设计 函数 
了 = POxCregac 2 = z0O*Cmegac: 将 零 极点 乘 以 Cmegac， 得 到 非 时 一 化 零 极 点 
K = KOxomegac^Ni 甸 此 式 只 适用 于 无 零点 的 情况 
ba =K* zealiEpec3ytz))1 多 由 零 睛 计算 分 子 系数 向 量 
aa = Treatipely 人 p)) % 由 极点 计算 分 和 厨 系 数 向 量 
[bda,adl = bilinear(bavaarFe)i * 鸡 线 性 变换 : 
[sos,Gj = 上 E2sos IIbd ad) 外 意 为 二 阶 环节 级 联结 构 
程序 运行 的 结果 为 
NM = 捍 
Dimegac = 了 65.23 
生 心 B = 1-DOoOo0 2 -00 1 .0no0D 1.009D  - 癌 。8D334 出 -了 二 55 


1.0000 2.0190 1.0194 1.0000 -1.0106 0.3583 
1.0000 1.9806 0.9810 1.0000 -1,2686 0.9051 
G - 7.3782e-004 
设计 的 滤波 器 是 一 个 六 阶 的 滤波 器 ， 由 于 豆 ,人 (9 在 疆 -一 处 有 六 个 零点 。 这 些 零 点 在 z 
平面 的 映射 应 该 在 :=-1 处 。 由 于 MANLAB 的 精度 有 限 ， 这 些 零 点 不 会 精确 地 位 于 z= -1 处 ， 
表现 在 sos 左 三 列 的 系数 有 误差 。 拒 它们 调整 到 正确 值 语 ， 系 统 函 数 应 该 为 : 


一 4 -1.6 
(= 站.7378Xx10 ” XxtT>z )} 





(L -0.9044z-1+02155z 2) 人 1.0106z-1 +0.3583z 21 -1.2686z-1+0.7051z-2) 
项 率 响 应 曲线 如 图 8.3.7 所 示 ， 可 以 看 到 它 与 图 8.3.4 非常 相似 。 


相 垃 响 调 





品 


站 00. 了 四 避 加 了 
鼎 军 ，【《【 单 位 : pl) 项 军 【 单 位 ; 呈 


图 8.3.7 用 双 线 性 变换 法 设计 的 巴特 沃 斯 数字 滤波 器 频率 特性 

在 上 面 的 程序 中 ， 有 一 段 是 可 以 简化 的 。 那 就 是 不 必 求 非 归 一 化 模拟 王波 器 系数 a 和 
za， 可 以 从 归 一 化 的 系数 pza0 和 za0 直接 经 双 线 性 变换 得 到 ad 和 咕 。 只 要 把 bilinear 函数 中 
的 采样 频率 六 用 归 一 化 的 采样 频率 FwOmegac 代入 。 即 


[bd,ad]=biiinearba0,aa0,FsADrmepgaC) 
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就 可 以 求 出 刀 和 oa。 以 后 的 程序 中 就 用 这 个 方法 ， 
例 8.3.6: 用 切 比 雪夫 I 型 滤波 器 作为 原型 设计 数字 站 波 器 ， 指 标 同 例 8.3.5。 
解 ， MATLAB 程序 hc836 如 下 : 
4 注 波 器 指标 变换 柯 预 履 目 同 二 8 .3 .5， 相 关 的 语 全 从 暗 


负 模 执 切 比 雪 去 工 原型 滤波 器 计算 : 
[IDmegaCc] = chcblordtcomegap, omegag,RFP,Pne ss' 7 8 原型 的 阶 数 和 边 缚 频率 计算 


[z0,p0,k0] = cheplap ft RD) 1 外 归 一 化 切 比 雪夫 工 原型 设计 函数 
bag = K0*realtpolytz0)) 7 % 由 零点 计算 分 子 系 数 间 最 
aa0 = realitPelytp0) 1) # 由 极点 计算 分 三 系数 向 量 
Fbda,ad] = Dilinear rpba0 ,aan,FsyAoneqacl1: % 巩 线 性 变换 : 
[sog,G] = tfE28osfba, aal gs 变 为 二 阶 环节 级 联结 构 
程序 运行 的 结果 为 
= 4 


DinegaD = 日 49 .日 3344 

3oS = 二 .DO 立 。 站 操 吕 站 工 -ODN 1.0060 开 .85548 站 ,6493 
工 .卫生 总 癌 了 和 人 1-0000 .OODD 一 上 .39 站 ,自生 自卫 

各 口 -总 口 1 台 


"289。 


设计 的 滤波 器 是 一 个 四 阶 滤波 器 ， 在 z= -1 处 有 四 重 零 极点 ， 系 统 函 数 为 下 式 ， 频 率 响 应 图 


如 图 8.3.9 所 示 。 
0.001801+ 2- 日 4 


开 ( 习 = 工 之 i 
(1 一 1.5548z “十 0.64937“) 虽 一 1.4996z7 ”十 站 .8482z “) 





幅度 唱 应 相位 晴 应 





0 加 3 下 如 3 
斯 军 : 【单位 hl 项 军 【单位 | pi 


图 8.3.8 ”用 双 线 性 变换 法 设计 的 切 比 雪夫 工 型 数字 滤波 器 频率 特性 


例 8.3.7:， 用 切 比 雪夫 开 型 滤波 器 作为 原型 ， 设 计数 字 滤 波 器 ， 指 标 : 同 例 8.3.5。 


解 ，MATLAB 程序 hc837 如 下 : 


# 误 波 器 指标 变换 和 任 正 ， 同 例 8. 3.5， 程 序 语 名 从 用 
s 模 撤 切 比 雪夫 TI 原型 琴 波 器 计算 ， 
[N, Omegac] -= cheb2orad(Omegap,Cmegas,Fp,as，s') 1 村 原型 的 阶 数 和 边线 频率 计算 


fz0,Bp0,k0] = cheb2aptN,asl: 归 一 化 切 比 雪夫 II 原型 设计 函数 
ba 站 = 其 自 wFeBLLIERDOILYTZDO1 ， 针 由 堆 点 计算 分 子 系数 向 最 
aa0 = realiPoly [FE0) 1 当 册 概 点 计算 分 母系 数 向 量 


[ba,ad] = hilinear(ba0yaa0FsArDmegacy : % 双 线 性 变换 ; 
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[ses, 台 ] = 七 玫 2sos [Pd ad 
程序 运行 的 结果 为 
可 = 也 
Cnegqac = 昌 51,85 
8D8 = .0 虽 .2133 1 .00059 .OU8D 
1.000D -1.299 工 .02DD 工 .COR 
总 二 自 - 荆 5 
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#% 变 为 二 阶 环节 级 联结 构 


一 六 .总 日 3 和 
开工 .3087 


站 ,二 且 84 
口 ,7 和 7 折 


设计 的 滤波 器 是 一 个 凹 阶 滤 波 器 ， 频 率 特 性 见 图 8.3.9， 系 统 函 数 为 


吾 (z) = 


0.1653(1+ 0.2133z-1 + zz) 一 1.2989z-1 +z-2) 





人 -0.6039z- +0.1884z 2) 一 1.3087z-1 二 0.7476z-2) 


相位 响应 

















D 


0o203 
频率 ，《 单 位 ; p) 


图 8.3.11 




















03 1 
闫 开间 位 


用 双 线 性 变换 法 设计 的 切 贝 雪 大 I 型 数字 滤波 器 频率 特性 


例 8.3.8:， 用 椭圆 型 滤波 器 作为 原型 ， 设 计数 字 滤 波 器 ， 指 标 同 例 8.3.5。 


解 : MATLAB 程序 hecg3 和 如 下 ; 


外 巧 滤器 指标 变换 和 予 偿 正 ， 同 例 8 ,3 .5， 程 序 请 名 从 略 
s 模拟 本 贺 原型 洪波 器 计算 : 


[NGmegac] = BlLLiperalomegaF DeGaS, RD, AS SI] 


[z0 ,RD,KO] = 已 LILIPaE it RPRAS) 

ja0 = Je 训 1 (DOTY (ZE ) 

记忆 由 = 工 和 LI TBPOIY IEO) + 

[了 ,二 昌 】 =] 并 PeaarTbay aa FS omecgaCy 7 
[se6 ,后 ] = 七 在 28DB DG aa) 


日 49 ,日 了 54 
二 .了 自 避 丰 工 .D0D 几 
1.0800 -4311 工 . 电厂 口 身 
口 . 荆 2] 三 


安 吕 后 = 工 . 身 站 中 
.名 三 


避 = 


s 侍 型 的 阶 数 和 边缘 频 率 计 算 
# 归 一 化 大 圆 原型 设计 函数 
s 由 零 上 计 算 分 子 系数 向 量 
& 由 概 点 计算 分 好 系数 向 蜂 
s 双 线 考 变 换 ; 

gs 变 为 二 阶 环节 级 联结 崎 














一 癌 , 避 症 日 3 D 


下 4338 站. 昌 51a3 


设计 的 滤波 器 是 一 个 三 阶 站 波 器 ， 频 率 特 性 见 图 8.3.10， 系 统 函 数 为 
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121.404+z-U0-1.4211z +z) 
(1 -0.6183z-JL -1.4928z 开 +08612z) 

双 线 性 变换 最 大 的 优点 是 避免 了 频率 响应 混 伙 现 象 ， 又 能 保证 设计 是 稳定 和 因果 的 ， 而 
且 对 进行 变换 的 滤波 器 类 型 没有 限制。 因此 ， 这 种 方法 广 评 用 在 工程 实践 中 。 


吾 (z)= 

















图 8.3.10 ”用 双 线 性 变换 法 设计 的 椭圆 型 数字 滤波 器 频率 特性 


. 8.4 ”模拟 滤波 器 的 频带 变换 


本 节 讨 论 在 模拟 域 把 低 通 滤波 器 变换 为 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 的 方法 ， 也 就 是 图 8.1.3 
中 方法 1 中 的 s 一 s 的 变换 。 讨 论 的 都 是 模拟 总 波 器 ， 所 以 不 在 每 处 说 明 。 

高 通 、 带 通 和 带 阻 泪 波 器 的 传递 函数 可 以 通过 频带 变换 ， 分 别 由 低 通 滤波 器 的 传递 函数 
求 得 。 因 此 不 论 设计 哪 一 种 滤波 器 ， 孝 可 以 先 将 该 滤波 器 的 技术 指标 转换 为 低 通 泪 波 器 的 技 
术 指 标 ， 按 照 该 技术 指标 先 设计 低 通 滤波 器 。 再 通过 频带 变换 ， 将 低 通 的 传递 函数 转换 成 所 
需 类 型 的 滤波 器 传递 函数 。 

为 了 防止 符号 混淆 ， 先 做 规定 如 下 : 原 有 低 通 滤波 器 传递 函数 用 G(s0) 表示 ， 所 需 变换 后 
滤波 器 类 型 《例如 高 通 ) 的 传递 函数 用 万 (9?) 表示 考虑 频率 特性 时 ，s%=j80，y= 问 ，20 
表示 变换 前 的 频率 ， 吕 表示 变换 后 的 频率 。 


8.4.1 低 通 到 低 通 的 频带 变换 


为 了 完整 ， 把 低 通 到 另 一 低 通 的 变换 也 放 在 这 里 妇 类 。 如 果 已 经 有 了 一 个 设计 好 的 边缘 
频率 为 20c=-1 的 归 一 化 低 通 滤波 器 ， 现 在 要 得 到 另 一 个 边缘 频率 为 2-.， 而 其 他 指标 相同 的 
滤波 器 ， 那 就 可 以 不 必 从 头 设 计 ， 只 要 把 原来 的 滤波 器 进行 一 个 频带 变换 ， 使 

了 一 双 80 《8.4.1 > 

即 只 要 对 原 滤 波 器 的 频率 都 乘 上 一 个 常数 ， 就 实现 了 低 通 到 低 通 的 频带 变换 。 其 实 我 们 
在 模拟 滤波 器 设计 中 已 经 这 样 做 过 ， 先 设计 了 归 一 化 的 滤波 器 ， 然 后 把 它 的 拉 普 拉 斯 变量 加 
揪 成 90= /2 ， 就 得 到 了 边缘 频率 为 9 的 滤波 器 。 概 括 来 说 ， 如 果 归 一 化 低 通 传递 函数 为 
GO ， 则 去 归 一 化 低 通 让 波 器 的 传递 函数 豆 (?? 用 下 式 转换 : 

FJ)= G(s0] 《8.4. 分 


SO 1 以 
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这 种 乘 以 常数 的 频带 变换 ， 把 20=0 变换 到 2=0, 把 20=- 变 换 到 2=-o， 除 了 边缘 频率 
2. 外 , 原来 的 关 波 器 指标 都 没有 变化 , 低 通 还 是 低 通 . 通 带 和 阻 带 边 缘 频 率 都 是 成 比例 变化 ， 
所 以 春 易 理解 和 接受 。 下 面 要 讨论 的 是 把 低 通 变 成 别 的 特性 的 滤波 器 ， 这 时 对 频率 轴 要 做 的 
是 非 线 性 的 变换 ， 因 而 就 需要 绕 一 些 弯 子 了 。 


8,4.2 低 通 到 高 通 的 频带 变换 

低 通 滤波 器 GU80) 和 高 通 滤 波 器 五 (jg) 的 幅 频 特 人 性 是 反 的 。 要 由 前 者 变换 成 后 者 ,就 要 
把 通 带 从 低频 区 换 到 高 频 区 ， 把 阻 带 由 高 频 区 换 到 低频 区 ， 如 图 8.4.1 所 示 。 不 难 想像 ， 对 原 
滤波 器 频率 变量 作 一 个 倒数 变换 将 能 够 实现 这 样 的 功能 , 而 边缘 频率 则 可 用 常数 靳 子 来 调整 。 

令 只 = 有 20 《8.4.3) 

其 中 上 由 给 定 的 高 通 证 波 器 通 带 边缘 频率 2。 决定 。 将 归 一 化 滤波 器 的 通 带 边缘 频率 2 
0c=] 代入 〈8.4.3)， 要 求 左 端 为 2-， 由 二 得 知 巡 &。 十 是 扩 2 。 因 而 ， 低 通 到 高 通 的 变 
换 为 





瑟 (人 = G(s0 所 (8.4.4) 
1665)| 
3 
扬 
| 入 人 
-0 名 1 
156 呈 | Di+i----r----L----r----h----c---- 
1---- 出 
-人 呈 咏 卫 3 260 3 
图 8.4.1 低 通 与 高 通 的 频率 特性 图 8.4.2 低 通 到 高 通 的 频率 变换 关系 


设 好 2=1， 按 (8.4.4) 式 画 出 的 2o 一 吕 曲 线 见 图 8.4.2。 横 坐标 为 归 一 全 低 通 滤波 器 频率 ， 
级 坐标 是 变换 后 的 高 通 滤波 器 频率 .从 -1~0~! 的 低 通通 带 变 换 为 -1~-c 和 c~.1 的 两 段 高 
通 频 段 。 低 通 和 高 通 的 边缘 频率 只 .也 用 (8.4.3) 式 转换 。 由 此 得 出 模拟 高 通 滤 波 器 的 设计 步骤 


如 下 ; 
《12 确定 高 通 滤波 器 的 技术 指标 : 通 带 边 缘 频 率 名 ， 通 带 波动 R。， 阻 带 误 减 4.; 


(2) 按照 上 述 R，4, 及 通 带 边缘 频率 20. =1， 设 计 归 一 化 低 通 滤波 器 G(e0) 
《3) 求 模拟 高 通 的 已 Cs) 。 将 G(s0) 按 申 (8.4.4) 式 ， 转 换 成 高 通 让 波 器 已 (s) 。 
多 数 情况 下 ， 人 们 把 2， 取 为 2. ， 有 些 情况 下 ， 特 别 关注 的 是 带 阻 边 缘 频 率 刀 , ， 就 取 
9.=8,: 也 有 些 情况 下 ,到 通 带 和 阻 带 边 缘 频率 的 几何 平均 值 2. = /9.2, 作为 边缘 频率 。 
这 些 都 只 影响 特征 地 率 马 . 的 取 法 ， 设 计 的 基本 步骤 不 变 。 
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8.4.3 低 通 到 带 通 的 频带 变换 


弘一 化 低 通 与 带 通 泪 波 器 的 幅度 特性 如 图 8.4.3 所 示 。 图 中 只 ,和 马 ， 分 别 是 带 通 滤波 器 的 
通 带 下 边 频 和 上 边 频 边缘 屯 率 。 如 前 面 所 说 ， 它 根据 实际 情况 可 以 取 妇 , ， 只 ,或 它们 的 几何 
平均 值 。 带 通 滤波 器 一 般 用 通 带 中 心地 率 土 如 . 和 通 带 带宽 下 两 个 参数 来 表征 。 如 通常 为 作 归 
一 化 的 基准 ， 因 为 它 和 低频 滤波 器 的 通 带 边缘 频率 意义 相当 。 这 两 个 参数 的 计算 式 如 下 
下 = 一 中， 《8.4.5) 
吕 = 吕 .22 《8.4.6) 
现在 需要 寻找 一 种 变换 , 使 得 低 通 滤波 器 频率 轴 上 40=0 的 点 变 为 带 通 滤波 器 的 两 个 中 心 
频率 土 Qz, 而 Q0= 士 1 的 点 分 别 变 为 带 通 滤波 器 正 负 两 个 通 带 的 上 下 边 频 马 和 怠 :， 并 保证 
其 带宽 为 。 
根据 以 上 分 析 , 这 个 变换 应 当 把 低 通 涯 波 器 的 全 频带 转换 为 带 通 滤波 器 的 正 半 频 率 区 间 。 
由 于 带 通 滤波 器 频率 特性 是 对 称 的 ， 它 的 负 半 频率 区 间 也 必须 由 低 通关 波 器 映射 而 成 。 因 此 
这 一 个 变换 必须 是 一 对 二 的 多 值 映 射 ， 可 以 想像 它 应 该 是 8 的 二 次 函数 ， 在 开 方 时 取 正 取 负 





都 能 满足 。 
研究 说 明 ， 下 列 二 次 函数 的 映射 公式 (8.4.7 如、{8.4.7 b) 能 满足 要 求 。 
了 
p0=2 -此 (8.4.7 
859 
其 道 函 数 为 
加 2 mm2 2 
口 -二 B20+YB 20 4 (847b) 


2 
在 Bt 时 ， 按 这 个 函数 画 出 的 20~ 2 曲线 如 图 8.4.4 所 示 。 它 表明 了 这 个 函数 如 何 把 
低 通 频带 变换 为 带 通 频率 。 这 函数 由 上 下 两 段 曲线 组 成 ， 每 一 段 曲线 映射 出 正 负 半 铀 上 的 一 
个 通 带 。 其 中 心 频率 为 8z, 带 宽 为 帮 。 将 这 个 关系 转 到 复 频 域 ， 把 90=j 20 及 5 叶 j2 代 入， 有 


2 4 
0= 二 (8.4.9) 

















-0 


图 8.4.3” 带 通 和 低 通 滤波 器 的 需 率 特性 对 应 关系 ”图 8.4.4 带 通 和 低 通 滤 波 器 的 频率 映射 关系 
(8.4.7) 式 是 低 通 到 带 通 的 频带 变换 公式 。 利 用 该 式 将 带 通 的 边缘 频率 转换 成 低 通 的 边缘 
频率 。 因 此 两 者 的 传递 函数 之 间 满 足 如 下 关系 
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百合 =C00i aroe (8.4.9) 
田 导 


{8.4 甸 式 就 是 由 归 一 化 低 通 直接 转换 成 带 通 的 计算 会 式 。 因 此 ， 模 拟 项 通 滤波 器 的 设计 步骤 


下 : 
1) 确定 模拟 带 通 滤波 器 的 技术 指标 : 包括 通 带 中 心 频率 2z, 通才 宽 度 了 8, 通 带 波动 只 ， 
阻 带 衰减 4, 
《2) 按照 通 带 宽度 90. =1, 通 带 波动 员 ， 阻 带 误 减 4, 。 设计 归 一 化 低 通 滤波 回 G(s0) : 
(3) 出 (8.4.9) 式 直接 将 G(s0) 转换 成 带 通 滤 波 器 鼠 (s) 。 


8.4.4 低 通 到 带 阻 的 频带 变换 


低 通 与 带 阻 庆 波 器 的 幅 频 特 性 如 图 8.4.4 所 示 。 归 一 化 低 通 与 带 阻 滤波 器 的 幅度 特性 如 豆 
8.4.5 所 示 . 图 中 怠 和 吕 ， 分 别称 硕 查 滤 波 器 的 阻 带 下 边 频 和 上 边 频 .它们 是 阻 带 的 特征 频率 。 
前 面 已 经 说 过 ， 它 可 以 取 忠 ,， 纪 ,或 它们 的 几何 平均 值 。 

带 阻 滤波 器 也 用 阻 带 中 心 频率 士 如 . 和 阻 带 带宽 妃 音 两 个 参数 来 表征 .如 通常 为 作 归 一 化 
的 基准 。 这 两 个 参数 的 计算 式 如 下 

下 = 只 一品， (8.4.10) 
2 = cgca 《8.4.11? 

还 是 需要 寻找 一 种 变换 , 使 得 低 通 站 波 器 频率 轴 上 20=ee 的 点 变 为 帮 阻 滤波 器 的 两 个 中 
心 频率 十 2.， 而 Q80= 土 1 的 点 分 别 变 为 带 阻 滤波 器 正 负 两 个 阻 帮 的 上 下 边 冰 ， 并 保证 其 带宽 
为 有 。 20=0 的 点 应 变 为 带 阻 着 疲 器 的 Q= 士 虽 。 

低 通 弟 波 器 的 全 闫 带 转 换 为 带 阻 滤波 器 的 正 半 频 率 区 间 。 由 于 阻 冲 波 器 频率 特性 也 必 
须 是 对 称 的 ， 它 的 负 半 频率 区 间 也 必须 由 低 通 滤波 器 上 映 有 射 而 成 。 因 此 这 一 个 变换 也 必须 是 一 
对 二 的 多 值 映 射 ， 可 以 想像 它 也 应 该 是 只 的 二 次 通 数 ， 在 开 方 时 取 正 取 负 都 能 满足 。 

研究 说 明 ， 下 列 二 次 函数 的 映射 能 满足 要 求 : 





0= 二 2 《8.4.12 a 
忆 
其 道 琐 数 为 
本 十 2 2 2 
OO- (8.4.12 b) 


在 Be-1 时 ， 按 这 个 函数 画 出 的 20~ 如 曲线 如 图 8.4.6 所 示 。 它 也 由 上 下 两 段 曲 线 组 成 ， 
每 一 段 曲 线 本 身 是 不 连续 的 ， 在 20=0 处 有 一 个 从 0r~e (或 从 -oo 一 0) 的 罕 跳 。 这 丙 段 曲 
线 在 20 一 土 oe 时 分 别 趋向 十 士 2。 图 8.4.6 显示 了 这 个 函数 如 何 把 低 通 频带 变换 为 带 阻 频率 。 

以 处 于 乡 >0 区 域内 的 上 一 段 曲线 为 例 ， 当 20 从 -ce 一 0 一 c 时 ， 吕 先 从 记 一 0， 再 由 
跳 到 一 ， 然后 从 ce 一 2 -1< 80<1 的 低频 通 带 对 应 的 是 带 阻 滤波 器 中 靠近 0 和 呈 的 两 段 频 
带 ， 而 低频 阻 带 对 应 的 却 是 中 心 频率 42 左右 宽 度 为 如 的 频带 。 这 样 就 形成 了 图 &4.5 所 示 的 
正 频 率 区 间 的 带 阻 特性 。 对 处 于 吕 <0 区 域内 的 下 一 段 曲 线 也 可 作 同 样 的 分 析 。 因 此 (8.4.12) 
式 在 正 负 半 办 上 各 有 映射 出 一 个 阻 带 ， 其 中 心 频率 为 土 刀 , 带 宽 为 互 。 将 (8.4.12) 式 转 为 复 频 域 ， 
用 sm0=j20 及 si2 人 代入， 有 
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五 . 
习 = 


= {8.4.13 
3 +Qz ) 





-和 下 0 全 入 下 > 但 








图 8.4.5 归 一 化 低 通 和 带 阻 滤波 器 的 频 
率 特 性 对 应 关系 图 8.4.6 带 阻 和 归 化 低 通 的 频率 映射 关系 
(8.4.13) 式 是 低 通 到 蒂 组 的 频带 变换 公式 。 利 用 该 式 将 带 阻 的 边缘 频率 转换 成 低 通 的 边缘 频 


率 。 困 此 两 者 的 传递 函数 之 间 满 足 如 下 关系 
五 (9)= CGO， 束 (8.4.14) 
十 后 


(8.4.14) 式 就 是 由 归 一 化 低 通 直接 转换 成 带 阻 汪 波 器 的 计算 公式 。 
因此 ， 烧 拟 带 阻 普 波 器 的 设计 步骤 如 下 ， 
《1 确定 模拟 带 阻 涉 波 器 的 技术 指标 , 包括 阻 澡 中 心 冰 率 2 阻 避 宽度 B, 通 囊 波 动 丸 ，， 
阻 带 彭 减 4,; 
《2) 按照 通 带 边缘 频率 20c=1， 给 定 的 R 利 4, ， 设 计 归 一 化 低 通 滤波 器 G(s0) : 
(3) 由 (8.4.14) 式 直接 将 Ge0) 转换 成 带 通 站 波 器 ({?) 。 


8.4.5 ”信号 处 理工 具 箱 中 的 频带 变换 函数 


上 述 的 这 些 变换 ， 都 是 将 变量 oo 代 换 为 的 多 项 式 有 理 分 式 。 所 以 其 编程 的 原理 和 双 线 
住 变换 相仿 ， 读 者 可 以 模仿 编 出 相应 的 程序 。 本 尿 将 介绍 信和 号 处 理工 具 箱 中 的 现成 图 数 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 从 归 一 化 低 通 滤波 器 到 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 泪 波 器 
的 变换 函数 。 只 要 做 到 了 上 节 中 各 外 波 丹 设计 的 第 (1)、 第 (2) 两 步 ， 已 经 设计 好 了 的 归 一 化 模 
拟 低 通 滤波 器 ， 知 道 了 它们 的 分 子 分 母系 数 向 量 numvden， 第 (3) 步 就 可 以 直接 调用 这 些 水 数 
来 求 出 变换 后 滤波 器 的 分 子 分 母系 数 向 量 numldenT 。 这 些 函 数 有 由 个 : 
1p21p, LIp2hp,152bp 和 1p2bs， 分 判 对 应 于 模拟 域 的 低 通 到 低 通 、 低 通 到 高 通 、 低 通 到 
带 通 和 低 通 到 带 阻 四 种 频带 变换 。 调 用 格式 为 : 


[nuamTr ,aenT] -= 1p21pfnpum denCmegac| # 惰 通 到 低 通 频带 变换 
[nuamT, aent] = 1LP2hp Imum,den DCmegac) gs 必 通 到 高 通 频带 变换 
[numT ,aenT] = 1P2bp tnurmn asn Cec2 $% 低 通 到 带 通 频带 变换 


[numm ,denT] = 2bs lnmsaden COmega2z,B) 低 通 到 翡 阻 频带 变换 
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其 中 OmegaC 为 待 设计 滤波 器 的 边缘 频率 , 对 低 通 和 高 通 滤 波 器 通常 取 为 通 带 边缘 频率 ， 
也 可 以 取 阻 带 边 缘 频 率 或 通 带 和 阻 带 边 缘 频 率 的 平均 值 ， 根 据 工 程 问题 的 具体 要 求 而 定 。 对 
带 通 和 带 阻 滤波 器 ， OmegaZ 取 为 中 心 频 率 , 如 为 带宽 。 全 部 的 计算 过 程 都 由 MATLAB 完成 ， 
大 大 减轻 了 工作 量 。 但 读者 应 该 了 解 本 节 所 说 的 原理 ， 知 道子 程序 的 来 龙 去 脉 ， 和 避免 圆 轿 春 
惠 。 

例 8.4.1， 设 根据 通 带 波动 避 =3 dB 和 阻 带 癌 减 4.=15 到 的 要 求 ， 已 设计 好 归 一 化 低 通 滤 
波 器 为 三 阶 巴 特 沃 斯 型 ， 其 传递 函数 为 


1 
吾 GO0) = 


503 +2502 +2s0+1 

试 设 计 ， ka) 通 带 为 10 Hz 的 低 道 姜 波 器 ;，(b) 通 带 下 边 频 为 10 Hz 的 高 通 滤波 器 ; 
《ce) 中 心 频率 为 10 王 z, 带宽 为 2 Hz 的 带 通 滤波 器 ; (d) 中 心 频率 为 10 Hz, 咀 带 带宽 为 2Hz 
的 带 阻 泪 波 器 。 又 设 采样 周期 为 0.01 s， 求 相应 的 数字 姜 波 器 。 

解 : MATLAB 程 序 he841 的 核心 语句 为 : 


下 um=1 7 Se 一 [La2,2311: 
人 ie 可 引 让 二】 全 大 二 让 瑟 = 了 * 马 二 世 工 》 








[nurmmpl, aenm1] = tp2tpftnuamden,DOmegac) 多 (1 变换 为 模 招 低 适 滤波 器 
[numr2 ,denT23] = 1p2hpfnpum den,Cmegac) 名 (21 变换 为 模拟 高 通 减 波 器 
[numT3 ,denT3] = 1p2bbltnuam,den, Omegac,B) 对 131] 变换 为 模拟 带 通关 波 器 
[numT4d ,aanT4] = JPB2be Inhumden, Drmegac,B》 于 14) 变换 为 模拟 带 阻 涉 波 中 

下 = 如 .1 

[bdal,ad1]=bilineatr (nuamrl ,denT1L 17m) 鱼 (1) 鸡 钱 性 变换 为 糙 宇 低 通 湛 波 回 
[ba2 ,ad2]=pilinear (nurmr2 derT2,，17T) 村 【21) 双 线 性 变换 为 数字 高 通 滤波 器 
[bd3 ,ad3]=bilinearfnumT3 GerT3,IAT) 虽 (3) 或 线 件 变 搞 为 数字 带 适 涉 访 器 
[bad4,ad4]=bilinearfnudumTd,denTd,177) 针 (4 双 线 性 变换 为 数字 带 阻 涉 波 器 


关于 模拟 频带 变换 的 程序 段 运行 的 结果 如 下 《〈 对 系数 向 量 中 每 个 元 素 查 分 别 显示 )， 


mumTlL = 立 .480Se+0O5 

denT1 = 1 125.66 了 ,8957G+003 了 .4805e+005s 

numra = -Ubb0 -Oob0 日.0oo0D0 意 了 口 昌 必 

aqQenpT2 = 135.66 了 .89576+b0b3 2.4805e+rboD5 

TUmIT3S = 二 有 4 和 4 已 + 

qenT3 = 1 35,13 12159 2.00420 .9903S+007 了 9171e+008 三 .1529e+010 
md = 了 让 二 84 日生- 在 736+DO 人 7 写 - 4 日- 昌 训 7 旦 .15239e+ 训 1 


genEd4 =1 35.13 工 过 15 呈 卫 .出 眉 和 富生 上品 有 生 -8 自 章 3 电 + 日 间 了 村 -对 二 7 二 和 二 性 自 站 石 . 5 写 昌 如 + 口 二 如 








因此 四 个 姜 省 器 的 传递 函数 依次 为 ; 
5 
币 = 2.4805x10 
5 二 125.752 上 7.896x1035+2.4805x105 
了 
有 2 (9)= 于 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
53 T125.782 十 7.896x1035+2.4805x105 
1.9844x10? 
za- 9844x10 


56 425.1505 +1215954 +20042083 +4.8x10782 +3.92x1085+6.15x100 
5 二 1184454 二 4.676x10752 十 615XI02 


56 125.1805 +1215954 +20042083 直 48x10752 3.92x1085 二 G15X100 
为 了 检验 结果 的 正确 性 , 最 好 画 出 这 四 种 情况 的 幅 频 特 性 , 因此 在 程序 hec841 中 可 插入 以 


下 语句 : 





五 4a (3) = 
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[Hal,COmegal]=freces fnumrl ,denT11 
[Ha2,Cmega2]=fress InumnTa denT2l : 
[Ha3yCmeSa3]=Eregs tnunmm3 GenT31 1 
[HadCmesad | =ireSs TUUnTdS GetT4) : 
SUpp1Lott2 2, 1 Piotiomegal absIHal)) axisr IO 100, DLL 
SU 加 E 【人 2 及 OLDOrmEGg 瑟 3 ,站 PS TH)] ， 避 XX1ST[ 昌 ED 吕 ,日 , 荆 . 工 ] 
当 UEP] et 【2 33) PTet 【GregSa 了 3， 忆 D 斌 (于 训 3) ) axXiS 1 [IOD DLL-1]) 
SUDPDTetE 2， 和) 耻 1LOE Geg 训 dbB THBLT ) ,Xi TO 1L00, 站 ,二 ]》} 


得 出 的 曲线 如 图 8.4.7 所 示 。 














图 8.4.7 用 频率 变换 设计 的 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 模拟 吝 波 器 的 幅 特 性 


核心 语 名 的 后 四 名 是 对 以 上 设计 出 的 模拟 站 波 器 进行 双 线 性 变换 ， 目 的 是 得 到 其 对 应 的 
数字 滤波 器 。 运 行 结果 为 : 


bdl = 总 站 二 人 口 -0581 器 . 扩 501 日 ,总 1 了 
al1 = 二 0000 一 工 .7377 工 .2211 -所 .2 白 9H 
ba2 = 虽 .5385 一 工 , 有 15 荆 .6615 日 -0D.5386 
ad2 = -0D00 一 1， 7377 -2211 -0.2898 
Pbpe3 = 1.0e-003 
在 ,二 硬 训 晶 一 自 , 昌 由 DT,5003 下 .000 和 ,5 和 5 
aq3 1-000D0 -4.7347 10,2494 -12.7009 日 .4971 -入 . 站 昌 5 日 .7956 


bad - 站 .892D -下 .3904 急 - 和 791 -12 .7201 日 ,87931 -站 ,39 和 口 . 且 呈 2 
= 1.000D -~4.7347 10.24094 -123-7009 98,4931 -4.0652 上 种 ， 了 5 日 

0.0167+0.0501z-1+0.0501z 2 十 0.0167z- 

1 一 1.7977z 飞 +1.2211z 于 一 0.2898z 一 
0.5386 一 1.6158z -1 +1.6158z -0.5386z- 

1 一 1.7977z 二 十 1.2211z 一 一 0.2898z 一 

癌 .1668 一 050052 二 十 0.S005z 开 一 0.1668z 怀 
1-4.7347z-1+10.25z-2 -12.7z -3 +9.497z +4065z 一 上 0.79567 
0.892 -439z-1+9879z 二 +12.725 -9.879z .4.39z 一 0.892z 
” 1- 4.7347z 二 +10.25z 2 12.72 -3 +9.497z 环 十 4.065z 二 0.7956 怀 


为 了 检验 所 设计 的 数字 滤波 器 是 否 正确 ， 最 好 计算 并 画 出 它们 的 幅 频 特 性 ， 以 便 进 行 直 
观 的 判断 。 可 在 程序 中 再 增加 以 下 语 名 ， 


[HL ,wd ] =fTreaz fpal ,aeGdl1)7 
[H2 ,wd2]=fredqz fpaa aa2) 7 
[H3 ,wa ] =treqgz fbpea ac3): 


吾 长 z) 二 


五 2(Z) 三 





五 3(z =0.001， 


五 4(z) 
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【站 ,wa 二 ] 二 开工 和 后 {DG4 站 忆 4 了 

SUPPlot [2,2, 1) ,DPILOtIWGIL ,SbSsfHL) ) axXISTTD 5 DLL]1 
SUBpJeot 22 2) D1Lot waay abpsiH2)) axier[0,5,D, .LT]) 
SUbTOL 2 2 Leotiwda abstHS) aiSTl[OS DT.1L]11 
BUHP et， 和) PTLOE TSDpS [时 4 ak [0 581. 工 ]) 


执行 这 些 语句 所 得 出 的 幅 频 特性 曲线 见 图 8.4.8。 

前 面 说 过 ， 理 论 上 采样 周期 7 的 大 小 对 于 双 线 性 变换 的 结果 并 无 什么 影响 。 但 对 计算 
精度 是 有 影响 的 ， 本 例 的 数据 可 以 说 明 这 点 。 在 本 书 的 程序 集 《所 配 光 盘 》 中 ,给 出 了 hc841a 
和 hc841Ib 两 个 和 程序， 分别 把 了 诚 小 和 加 大 十 倍 。 读 者 运行 后 可 以 看 出 ， 如 果 7 选 得 太 大 ， 则 
数字 泪 波 器 的 边缘 频率 将 向 高 频 端 集中 ;如果 7 选 的 太 小 ， 滤 波 器 的 边缘 频率 将 向 低频 端 
集中 ， 都 会 使 系数 计算 误差 的 影响 增 大 。 通 常 ，7 的 选择 应 该 使 数字 按 缘 频 率 处 在 0 一 zx 之 间 
的 道中 位 置 ， 比 如 在 w 一 1 附近 ， 疼 8.4.8 所 示 的 边缘 频率 参数 是 较为 怡 当 的 。 


变换 后 的 驴 宇 毅 通 特性 























图 8.4.8 经 双 线 性 变换 后 的 低 通 、 高 通 、 带 般 和 带 阻 数字 让 波 器 的 幅 特 性 





8.5 ”数字 滤波 器 的 频带 变换 


根据 前 几 节 的 讨论 ， 在 第 8.2 节 中 解决 了 模拟 低 通 恋 波 器 原型 的 设计 问题 ， 在 第 8.4 节 中 研究 了 把 模拟 
低 通 滤波 器 原型 变换 为 模拟 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 方法 ， 在 第 8.3 节 中 又 解决 了 把 模 扳 站 波 器 变 
换 为 等 价 的 数字 滤波 器 的 方法 。 央 此 我 们 已 经 可 以 技 图 8.1.3 的 方法 来 进行 任何 类 型 的 模 扳 洗 波 器 和 数字 涉 
波 器 的 设计 问题 。MATLAB 前 信号 处 理工 具 箱 为 这 个 设计 过 程 提 供 了 完整 的 函 教 体系 。 

例如 ， 在 粮 拟 低 通 滤波 器 原型 设计 方面 提供 了 butter 和 buttord 等 画 数 ; 在 频带 变换 阶段 ,提供 了 tp2bp 
和 lp2bs 等 函数 ;在 模拟 数字 变换 方面 ， 提 供 了 impinvar 和 bilineatr 等 男 数 。 书 后 附录 中 的 信号 处 理工 具 箱 
函数 志 中 ， 分 类 列 出 了 所 有 这 些 冰 数 的 名 称 。 按 杖 所 需 沪 波 喘 的 设计 要 求 ， 有 步骤 地 依次 调用 这 些 冰 数 ， 就 
可 以 完成 任何 幅 特性 分 段 为 常数 的 IIR 选 频 滤波 器 的 设计 任务 。 

在 图 8.1.3 中 ， 还 给 出 了 方法 2 的 流程 。 在 模拟 低 通 让 波 器 设计 完成 之 后 ， 它 把 后 两 个 设计 步骤 题 倒 了 
一 下 。 即 先进 行 模拟 到 数字 前 变换 ,把 模拟 低 道 变 为 数字 低 道 ， 然后 在 数字 域 进 行 低 通 到 低 通 、 低 通 到 高 通 、 
低 通 到 带 通 、 低 通 到 带 配 的 频带 变换 。 

方法 2 的 设计 流程 在 实践 中 也 有 用 处 。 葬 如 已 经 设计 出 一 个 数字 滤波 器 ， 想 把 它 的 频带 指标 做 一 些 修 
改 调整 。 如 果 用 方法 1， 那 就 必须 先 把 新 的 数字 滤波 器 指标 变 回 到 模拟 域 ， 再 在 模拟 城 重 新 进行 频带 转换 ， 








第 8 章 ITR 滤 访 器 设计 “299。 


然后 六 做 模 报 数字 变换 , 才 得 到 修改 的 滤波 器 , 这 就 需要 二 个 步骤 .如果 能 够 直接 在 数字 域 进行 频 带 的 修改 ， 
那 就 可 省 去 向 模拟 域 变换 和 再 从 模拟 域 变换 回来 的 两 套 步骤 。 

如 果 按 方法 2 的 流程 进行 设计 ， 第 一 步 和 方法 1 是 一 样 的 ， 第 二 步 ， 把 模拟 低 道 变换 为 数字 低 通 ， 仍 
然 可 以 调用 impinvar 或 ilinear 函数 来 完成 ， 也 不 需要 新 的 函数 和 方法 ， 关 键 是 在 第 三 步 ， 如 何在 数字 域 直 
接 进 行 频带 转换 的 问题 还 没有 解决 。 本 节 就 讨论 这 个 问题 。 

数字 频带 转换 和 模拟 频带 转换 相似 。 差 别 在 于 模拟 频带 如 是 在 -一 oo 的 虚 轴 上 定义 ， 而 数字 频带 则 是 在 
-~ 的 单位 园 上 定义 的 。 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 姜 波 器 的 通 频 带 在 单位 圆 上 的 分 布 如 图 8.5.1 所 示 。 如 果 
能 找到 适当 的 从 单位 圆周 到 单位 圆周 的 数学 变换 , 把 低 通 兰 波 器 的 通 带 频段 变换 成 其 他 弯 波 器 所 要 求 的 通 带 频 
段 ， 那 就 等 于 完成 了 这 种 滤波 器 的 设计 。 











殉 字 高 通 的 通关 频段 
胃 带 频段 








24 格 --、uea 2 和 ww， -村 加 


效 宁 怖 通 的 租 怖 频段 此 宇 俊 阴 的 通途 频 取 
注 ， 粗 线 表 示 通 带 频段 ， 在 这 些 频 段 上 的 幅 和 将 性 约 为 1。 
图 8.5.1 在 z 平 面 的 单位 圆 上 看 几 种 滤波 器 的 通 带 频 率 范围 


设 馈 ? 加 为 给 定 的 低 通 数字 滤波 里 原型 ， 又 设 所 zx 是 期 望 的 选 频数 字 滤波 器 ， 为 了 避免 混 清 ， 相 应 于 
现 P 和 瑟 ， 选 用 了 大 小 写 不 同 的 复 自 变量 Z 和 z， 分 别 表示 两 个 平面 。 在 Z 和 :z 平面 上 的 单位 图 分 别 定义 为 





之 =ejeIP， ze (8.5.0 
设 从 袜 域 到 z 域 的 映射 形式 为 ; 
2 =Grz (8.5.2) 
则 低 通 滤波 器 原型 马 MZ 经 过 这 一 映射 所 得 到 的 新 鳃 波 器 传递 将 数 为 : 
所 (2)= 豆 Lp(Z (8.5.3) 


2Z =G(z 
现在 来 研究 对 画 数 Gfz-5 的 要 求 。 假定 品 x 玉 是 稳定 的 和 因果 的 滤波 器 ,当然 我 们 也 希望 瑟 ) 是 稳定 和 
因果 的 。 因 此 ，C，) 应 满足 下 而 的 要 求 : 
《1)》 必须 是 二 ! 的 有 理 函 数 ， 这 样 天 要 才 是 可 实现 的 ; 
《2) Z 平 面 的 单位 圆 必须 贞 射 到 z 平面 的 单位 圆 上 ; 
《3 为 了 保证 滤波 器 的 稳定 性 ，Z 平面 的 单位 圆 内 部 必须 上 映 射 到 z 平面 的 单位 圆 内 部 。 
设 mp 和 上 分 别 是 Z 和 z 的 频率 变量 ， 则 要 求 2 意味 着 在 各 自 的 单位 圆 Z =e7ezp 和 z=ey@ 上 有 
-ee 半 |ee-z2 半 1 (8.5. 和 


这 个 函数 的 幅 特 性 对 所 有 频率 都 等 于 1， 这 意味 着 它 具 有 全 通 型 滤波 器 的 特性 。S.7 节 中 讨论 过 它 的 一 


300D 。 


般 形 式 为 ; 


或 者 
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-1 1 机 2 一 吕 
2Z -=CG0z )= [一 一 (8.5.5) 
1 一 OZ 


而 两 者 的 相 角 之 间 的 关系 即 表 未 两 个 数字 凌 率 的 映射 关系 ， 它 也 是 我 们 关心 的 主要 指标 。 因 为 


e OOTP 一 ee 人 cow 【8 和 .6 


-@rp=Gle 向 ) 


为 了 满足 第 3 个 要 求 ， 应 有 1ar < 1。 
实际 上 对 于 低 通 和 高 通 ， 只 需 取 … 阶 全 通 函数 ; 对 于 带 通 和 带 阻 ， 也 只 需 取 呈 2; 适当 地 选择 系数 cx ， 


就 可 以 满足 映射 对 边缘 频率 的 要 求 。 表 8.5.1 中 给 出 了 所 需 上 的 四 种 映射 以 及 按 边 缘 频 率 确定 其 mr 值 的 公式 。 





表 85.1 数字 滤波 器 的 频带 变换 


二 新 小波 器 的 边 冻 频率 
39in[tBrp 一 总 j)72] 
Sinf(atp + 下)12] 
似 = 新 泪 波 器 的 边 丸 频 率 
ecos[(Op 十 亿 ]72] 
oos[(@ 一 比 )7] 
全 一 新低 边缘 频 窑 ， 四 = 新 高 边 红 频 率 


妊 


罗 一 -2 十 1， =( 天 一 口 W 天 二] 

站 =5O8[ 一 二)172] .tan p72) 

有 =- 2os[teal + 础 7 了 

cosf(ap 一 盐 )72] 

名 = 新低 边缘 频率 ， 人 ,= 新 高 边 练 频 率 

的 =-2B/( 开 二 Te 一 (天 一 DA 天 十 全 

真一 tanl( 纪 一 名 3 .tan( 人 rs 
gos[(o + 雪 )72] 
cos[w 一 o)7 


取 低 通 到 商 通 的 变换 作为 一 个 例子 ， 取 如 =0.3 ， 分 析 其 品 ，~ 他 的 关系 ， 有 





-ja = e+03 一 cos 久 +0.3+jsin 色 
1+D3e- 103cos 丰 一 和 3js 刘 而 
进而 求 得 -ww = Ce-iar =arctan SQL -arctan 二 5 全 
站 了 一 ec0s 站 T+ 0.3ecos 示 


给 出 四 的 一 系列 值 ， 即 可 由 此 式 求 出 一 系列 因 ? 的 值 。 其 实用 MATLAB 时 根本 无 需 用 卑 工 展 开 上 而 的 
函数 ， 直 接 用 如 下 的 三 条 语句 即 可 : 


WwW = linspacef-pi,pili alpha=0,3;， $ 设 定 频率 数组 w 
友 ] 区 =-anglet tjxw+ralPha) -AL+alphayjswy) g 求 腕 射 籽 率 
上 Jot fwlpP yw) # 画 出 道 画 孝 的 曲线 


在 w=03, gl =03， as =05 的 条 件 下 ， 求 出 四 种 情况 Z-1 ~- z-1 即 wp ~ 员 的 数值 关系 ， 末 成 曲线 ， 


4 原型 低 通 滤波 器 的 边 练 频 率 为 we。 
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见 图 8.S.2。 
在 图 8.5.2 的 (a、(b)、(e)，( 相 四 个 子 图 中 ， 模 坐标 都 是 低 通 原型 的 数字 频率 ， 设 它 的 通 带 在 -1-1 之 间 ， 


用 粗 线 表 示 。 把 粗 线 先 投影 到 变换 曲线 上 ， 成 为 一 段 粗 的 曲线 ， 再 把 这 段 曲线 横向 投影 到 织 淫 标 上 ， 表 示 经 
闫 带 变 换 后 的 泪 波 器 的 通 带 频段 。 这 时 可 以 看 出 ，(3) 子 图 的 通 带 在 级 坐标 0 的 两 边 ， 所 以 映射 后 仍 为 低 通 ; 
fb) 子 图 的 通 带 变 成 了 纵 坐 标 # 的 两 这 ， 所 以 映射 后 成 为 高 通 ， 依 次 可 判断 (@) 子 图 是 带 通 ， 而 (d) 子 图 是 带 阻 
滤波 器 。 此 图 的 绘制 程序 为 如 p85$2， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 程序 集 。 


歼 字 区 精 章 型 充裕 为 蚁 平 姑 二 笋 让 考 调 愿 填充 忆 为 茹 宇 而 才 


县 





二 





Pa 
T 
1 
hu 
T 









hk 


情 朱 长 通 败 宇 滤 演 天 和 轨 宁 频 让 
癌 


， 业 


牧 求 南通 外 字 增 沽 加 骸 宇 师 让 
人 己 


由 


晤 也 0 了 且 吉 了 品 的 本 
风 衬 休 调 原 氏 王 多 汐 款 宇 情 通 喜 字 长 示 碌 于 变换 汐 妾 宇 太 戎 
玫 Re 


= -FF---~ 


er 





4 
T 
1 
--- 人 ---- 
国 
站 

















局 
人 








柿 来 悟 通 败 字 三 起 各 半 什 姑 军 
号 

竺 来 情 了 图 数 牢 泪 六 可 束 下 町 军 
加 


喇 


人 
睦 通 几 平 博 流 各 上 遇 一 化 闫 军 fpr- 症 芷 通 交 牢 汪 流 精 归 一 化 频率 [各 
注 ， 粗 线 部 分 表示 低 通 原型 的 通 带 频 和 ， 它 映射 为 竺 求 泪 波 器 的 通 带 区 
图 8.52 四 种 数字 频带 诸 搞 本 煞 曲 线 可 以 生成 四 种 特性 的 数字 涉 波 器 


从 上 面 的 例子 可 以 清楚 地 看 出 ， 为 了 从 低 通 数字 滤波 器 原型 得 到 新 数字 滤波 回 的 有 理 函 数 ， 应 该 根据 
表 8.5.1 实现 有 理 函 数 代 换 。 这 需 襄 进行 多 项 式 的 多 次 连 乘 ， 兰 用 手工 运算 是 个 很 麻烦 的 企 务 ， 但 是 利用 
MATLAHB 就 很 方便 。 因 为 可 以 重复 地 使 用 eony 函数 来 实现 连 乘 。 其 实在 编写 双 线 性 变换 冰 数 bilinear0 时 我 


-1 
们 已 经 编 过 这 样 的 程序 ， 于 时 是 用 地 -二 替换 *， 而 现在 则 要 由 表 8.5.1 中 的 多 项 式 分 式 葵 换 Z。 所 以 各 
十 三 


序 的 编 法 是 相似 的 。 将 这 个 单位 圆 到 单位 圆 的 典 射 称 为 zmapping 函数 ， 它 可 以 用 在 这 四 种 频带 变换 中 ， 只 
要 代入 不 同 的 Nz 和 Dz 即 可 ， 这 个 子 程序 的 主要 语句 如 下 : 


funetion [pz,az] = ZappiIg bz, az ,人 z, DZ) 


& 实现 从 二 域 到 z 域 的 频带 变换 ， 将 2 代 换 为 Nz 1z1 7Dz (=) 
ss bz,az = 变换 后 的 半 波 咒 分 子 分 母系 数 向 县 

bz,az = 变换 前 的 泪 波 器 分 子 分 母系 数 向 量 

针 _ NMz,Dz = 变换 所 用 的 算 子 的 分 子 分 母系 数 向 县 








全 
bzerd = flLengthtbz) -1)* (lengthtNz) -1): s$ 确定 变换 后 的 分 子 阶 数 
azera = 【1Lengthiagl -1)*1flengkthfDPzl -115 * 确定 变 摘 后 的 分 母 阶 数 
hz = 立 eIOS IT， bzezd+1) 7 # 分 子 系数 向量 初始 化 为 零 向 量 
Eor k = 03:bzorq # 依次 求 各 多 项 式 滋 积 结果 
如 ] 芭 = 和 开 ] 
totr 1 = [0:K-1 PPIn = conviPlnNZ) 7 md 在 求 Wz 的 K 次 蔷 积 
BPlG = [1]:; 
for 1 = 0ibxard-k-1 Btia = convipld,Dzli endg 求 Dz 的 bzcra-k 次 习 积 
区 z = cz+bzk+I)xeonv [PP1n ,Da] & 求 bz*Nz>Kx*Dz^ (bzord-kl 的 弗 加 
nd 
瑟 z 一 ZeLOS 1 所 zOrQH1) 外 分 和 属 系 数 向 量 初始 化 为 零 向 量 


EC kK = 口 :总 ZeCY 口 &% 依次 求 各 多 项 式 飞 积 结果 
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1]n = 订 ]; 

fcor 1 = 有 :KEK-L BLn = ConviPElnNzl: Sm # 求 Wz 的 K 次 滋 积 

DBPIQ = []: 

Eer 1 = 0;: 昌 zQOLa-K-1L 下 = ConvfP1LG,Dz)7 en s 水 Daz 的 bzera-k 谱 积 

忆 了 = 有 Z+ 只 2 【KTCOEY In 巧 1 和 7 多 求 B2xN2^K*Dz (bzora-k) 的 黑 如 
[is 
二 2 = 品 zZ1IL)7 az = 8Bz/asli pz = pz azl' 外 将 分 母 和 多 项 式 首 项 归 一 化 


例 8.5.1: 在 例 8.4.! 中 ， 已 根据 通 带 波动 Rp=3 dB 和 阻 带 误 减 4=15 dB 以 及 册 rp = 10*2r [rad / 引 的 
要 求 ， 设 让 了 归 一 化 低 通 注 波 器 为 二 阶 巴 特 添 斯 型 ， 经 双 线 性 变换 后 ， 得 到 的 数字 低 通 关 波 器 传递 本 数 为 
0.0167+0.0501z +0.0501z 全 +0.0167z3 
下 ifz)= 本 也 -本 《8.3.7) 
1-1.7977z” 上 1.2211z“ -0.2898z 


现 希 望 用 zmapping 函数 实现 由 低 通 到 高 通 变 换 ， 得 到 边缘 频率 为 w_=0.3 x 的 高 通 数字 小 波 器 。 
解 ， 为 了 用 zmapping 函数 进行 由 低 通 到 高 通 变 换 ， 要 按 表 8.5.1 找到 w -Costp TO 











cosffe -@@]A2] 








凡 已 经 给 定 ， 而 oszp 则 需要 由 原 双 线 性 变换 的 了 观 射 关 系 wurp = 2tan 1(Q7p /3 确定 。 求 出 atpha 以 后 ,得 
到 Nz= -[alphalt Dz = [Lalphali 就 可 以 调用 zmapping 孙 数 。 所 以 本 题 的 MAILAB 程序 he851 如 下 : 


Wi 站 ,3 ， DIE 宫 二 己 DP= 工 卓 w 了 AT: 














下 = .0017 
wcTp=2eaktantfOmegacLPrmA3) ， # 求 出 原 低 通 数字 边线 频率 

alpha = -({costlwelp+wcjy2117fcogttwcLp-wc)72)) 5% 低 道 -高 通 频带 变 杭 参 数 

Mz = -[alpBha,1]7 Dz = 【1,aalEBbajrz 多 低 通 高 通 变 换 分 子 分 母系 数 向 量 

pqdlp=r[0.0167， .0501，0.0501， 0.0167]; # 原 低 通 数 字 波 波 器 分 子 分 母系 数 向 是 

adlp=[1，-1.?977，1.2211，-0.2898]; 

[bbhp ,ahp] = 2mappingfbalpyaclbyNz,Dz) s 用 smapping 求 变 搞 后 的 数字 高 通 系 数 疝 量 
程序 运行 的 结果 为 

alpha = -0.7240 

bhp -= 0,3344 -1.1233 1.1233 -0.3744 

abhp -= 1.0000 -1.1619 0.6959 -0,1377 
所 以 所 得 的 高 通 滤波 器 的 传递 函 叛 为 : 


0.3744 -1.1233z -1 +1.1233z 一 0.37447 
1 一 1.1619z ”+0.6959z -0.1377z 


再 加 上 以 下 的 主要 绘图 语 铝 可 以 帮助 检验 计算 的 正确 性 : 


行 (z] 


[HLP,w1P]=Frewz [PRPQ1D，aalLP) 多 求 低 通 油 波 器 的 频率 特性 
subhplot (1,2,11，Blot fwlp,abatHlp)) % 绘制 会 通 汪 波 器 幅 频 竺 性 
EHhp ,w] =freaz bbhp anp)y # 求 高 通 滤波 器 的 顷 率 特性 
SubPIot (1 ,2 2]，PIotierabstH)]Y # ”绘制 高 通 泪 波 器 幅 括 特性 


执行 这 些 语 匈 得 到 图 8.5.3 所 示 的 幅 特 性 ， 可 以 看 出 计算 的 结果 是 正确 的 。 
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图 8.5.3 低 通 数字 滤波 器 特性 和 经 数字 频带 变换 生成 数字 高 通 滤 波 器 特性 


8.6 MATLAB 中 直接 设计 1R 数字 滤波 器 的 函数 


在 前 几 节 我 们 讨论 了 用 来 设计 数字 低 通 滤波 器 的 四 关 TIR 滤波 器 ， 即 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 I、 切 比 雪夫 
II 和 梢 加 滤波 器 设计 函数 。 对 每 一 类 ， 先 用 求 阶 次 的 函数 ， 再 用 设计 函数 求 模拟 低 通 滤波 器 ， 再 转换 为 高 通 
或 带 通 ， 蔗 后 进行 模拟 一 数字 变换 ， 共 要 分 四 步 。 从 学 习 它 的 思路 和 方法 着 腿 ， 这 是 必要 的 。 但 从 工程 应 用 
的 角 摩 ， 还 可 以 简化 。MATLAB 将 后 面 三 步 综合 起 来 ， 构 成 buttenchebyl,cheby2 和 ellip 四 个 函数 ， 在 知道 
滤波 器 阶 次 后 ， 就 可 以 把 它们 用 来 直接 设计 数字 高 通 、 带 道 以 及 带 阻 滤 波 炭 。 这 些 轴 煞 中 的 频带 变换 在 5 平 
面 完成 ， 而 模拟 到 数字 的 转换 则 用 双 线 性 变换 。 

现在 以 butter 函数 为 例 说 明 其 使 用 方法 。 根 据 输入 量 的 不 同 ， 它 有 以 下 几 种 形式 。 

[hb,a]= butter CN,werhigh' )j: 设计 N 阶 高 通 尖 波 器 , wc 为 它 的 3dB 边 录 频率 , 以 r 为 单位 , 故 0 过 w 所 1。 

[hb,a]= butter (Nwej， 当 we 为 具有 两 个 元 素 的 矢量 we=[wL，w2] 时 ， 它 设计 2N 阶 带 通 着 波 器 ，3 dB 
通 带 为 w1 扫 咖 所 W2， 交 的 单位 为 交 

[ba]=butterONiwe'stop'， 若 wc=[wl，w2]， 则 它 设计 2N 阶 带 阻 湾 波 器 ，3 虽 通 带 为 w1 毛 w 委 WwW2，w 
的 单位 为 f。 

如 果 在 这 个 函数 输入 变 元 的 最 后 ， 加 一 个 变 元 “s”， 表 示 设 计 的 是 模拟 恋 波 器 。 详 细 的 调用 方法 ， 可 
用 help butter(cheby1chehy2. ellip) 阅 读 。 

为 了 设计 任意 的 选 频 书 特 沃 斯 滤波 北 ， 必 须知 道 阶 数 N 和 3 dB 边缘 频率 矢量 wc。 这 可 以 直接 利用 舍 
号 处 理工 具 箱 中 的 buttord 函数 来 计算 如果 己 知 滤波 器 指标 cp ww 员 ， 和 4,， 则 调用 格式 为 

[N,we]=buttord(wp,ws',Rp,As) 

对 于 不 同类 型 的 请 波 器 ， 参 数 wp 利 ws 有 一 些 限 笛 ， 对 于 低 通 滤波 器 ，wp < ws; 对 于 高 通 滤波 器 ， 
wp > ws; 对 于 带 通 站 波 器 ，wp 和 ws 分 别 为 具有 两 个 元 素 的 矢量 ，wp=[wpl,wp2] 和 ws=fwsl,ws2]， 并 且 
wsl1 < wpl < wp2< ws2: 对 于 带 阻 总 波 器 wpP1l < ws1 < ws2 < wpP2。 

把 buttortd 函数 和 batter 函数 结合 起 来 ,就 可 以 设计 任意 的 巴特 沃 斯 JR 滤波 器 .经 过 适当 收 正 ,对 cheby1、 
cheby2、ellip 函数 可 作 奖 似 的 讨论 ， 读 者 应 当 用 heip 命令 获得 详细 的 说 明 。 对 于 频率 ， 要 特别 把 它 的 单位 
弄 清 楚 ， 如 果 是 模拟 频率 ， 单 位 是 Hz 还 是 ls:; 如 果 是 数字 频率 ， 单 位 是 弧度 还 是 工 匠 麻 。 否 则 必定 出 错 而 
且 很 难 发 觉 。 下 面 将 通过 一 个 例 于 说 明 这 些 函 数 的 用 法 。 

例 8.6.1， 设 计 一 个 切 比 雪夫 开 型 带 阻 滤波 器 ， 它 的 指标 为 

包 1 一 0.257， 四 po 08 民 ， =1] 





四 | 一 .47; 色 p3 三 站 7 4, = 40 
解 ， 根据 以 上 所 说 的 步 票 ， 只 要 两 条 核心 语句 ， 编 成 设计 程序 he861 如 下 ， 
#% 涩 字 低 通 泪 波 器 指标 : # 切 比 雪夫 -2 型 带 阻 : 


WwWS = [0.4sPpi，D0.7APi] # 数字 阻 带 边 缚 频率 
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WiD = [ 放 .25wp 二 ， 昌 ,人 vB 二] # 产 字 通 带 边 绿 烽 率 
Rp = 1; # 通 带 波动 1aB) 
ES = 404 雪 阻 带 波动 1a6) 


。 计算 切 比 要 夫 -2 型 让 波 器 参数 
[IN,wnj = cheb2ordiwpybi wshi mp,aAs) ;注意 频率 单位 是 bi 继 度 





[号 ] = chekw2 1 可 ,aaS WwWSADI SEOD 1 & 调用 数字 苇 比 委 去 -2 型 带 阻 滤波 器 设计 函数 clueby2 
[sos,Gj = 上 Et2sosf 人 Pal g 录 联 型 式 实现 ， 
程序 运行 的 结果 如 下 。 


So8 = 1.0000 中 .53 工 工 .0000 二 .OO 自 .231 3 旺 .2145 
.OUUD 一 总 -了 4 下 1.0000 工 .DOD 一心 , 由 713 站 .3391 下 
工 .0Donb 所 ， 虽 生 也 ,ob0D 1.0000 站 9901 和 昌 ,4514 
工 :DOD 一 站 .SYS 了 -了 癌 站 二 - 眉 癌 D 司 一 站 .有 9 训 自 - 了 ED 守 
1 .on000 工 . 工 45 扣 1.D000 工 .0000 .3041 D. 双 站 3 工 
台 = 站 .二 5 扣 昌 


这 是 一 个 十 防 滤 波 器 ， 频 域 响 应 图 可 由 以 下 语句 得 到 ， 
[ 丽 ,WW] = 上 上 于 和 要 呈 1 二 号 ) 7 JSL wabs (HI 1) 


幅 频 特 性 遇 线 见 图 8.6.1。 








图 86.1 例 8.6.1 的 切中 雪夫 工 型 带 阻 姜 波 嚣 的 帐 特性 


8.7 JR 和 FIR 数 字 滤 波 器 的 比较 


前 两 章 讨论 了 IIR 和 FIR 两 种 涯 波 器 传递 函数 的 设计 方法 。 这 两 种 滤波 器 究竟 各 自 有 些 
什么 特点 ? 在 实际 运用 时 应 该 怎样 去 选择 它们 呢 ? 下 面 对 这 两 种 滤波 器 作 一 简单 的 比较 。 

从 性 能 上 来 说 ，IR 滤波 器 传递 函数 包括 零点 和 极点 两 组 可 泗 因 素 ， 对 极点 的 惟一 限制 
是 在 单位 加 内。 因此 可 用 较 低 的 阶 数 获得 高 的 选择 性 ， 所 用 的 存 情 单元 少 ， 计 算 量 小 ， 效 率 
高 。 但 是 这 个 高 效率 是 以 相位 的 非 线性 为 代价 的 。 选 择 性 越 好 ， 则 相位 非 线 性 越 严重 。FIR 
滤波 器 传递 函数 的 极点 固定 在 原点 ， 是 不 能 动 的 ， 它 只 能 靠 改 变 零 点 位 置 来 改变 它 的 性 能 。 
所 以 要 达到 高 的 选择 性 ， 必 须 用 较 高 的 阶 数 : 对 于 同样 的 总 波 器 设计 指标 ，FIR 滤波 器 所 要 
求 的 阶 数 可 能 比 IR 溃 波 器 高 S-10 倍 ， 结 果 ， 成 本 较 高 ， 信 号 延 时 也 较 大 ， 如果 按 线性 相位 
要 求 来 说 ， 则 JIR 滤波 器 就 必须 加 全 通 网 络 进行 相位 校正 ， 同 样 要 大 大 增加 纺 波 器 的 阶 数 和 
复杂 人 性。 而 FIR 站 波 器 却 可 以 得 到 严格 的 线性 相位 。 

从 结构 上 看 ，IIR 泪 波 器 必须 采用 递归 结构 来 配置 极点 ， 并 保证 极点 位 置 在 单位 圆 内 。 
由 于 有 限 字 长 效应 ， 运 算 过 程 中 将 对 系数 进行 舍 人 处 理 ， 引 起 极点 的 偏 移 。 这 种 情况 有 时 会 
造成 稳定 性 剖 题 ， 甚 至 产生 寄生 振东 。 相 反 ，FIR 滤波 器 只 要 采用 非 递归 结构 ， 不 论 在 理论 
上 还 是 在 实际 的 有 限 精 度 运算 中 都 不 存在 稳定 性 问题 ， 因 此 造成 的 频率 特性 误差 也 较 小 。 此 
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外 FIR 溃 波 器 可 以 梯 用 快速 情 里 叶 变 换算 法 ， 在 相同 阶 数 的 条 人 忻 下 ， 运 算 速度 可 以 快 得 多 。 

另外 ， 也 应 看 到 ，ITIR 请 波山 昌 炖 设计 简单 ， 但 主要 是 用 于 设计 具有 分 用 常数 特性 的 泪 
滤器 ， 如 慨 通 、 高 通 、 带 通 玉带 阻 等 ， 狂 往 脱 离 下 了 懂 拟 起 十 器 的 格局 。 而 FIR 泪 波 器 则 要 
灵 话 得 和 多， 尤其 是 他 易于 适应 某 些 特 殊 应 用 ， 如 构成 监 字 微分 器 或 希 尔 越 特 变换 册 等， 固 而 
有 更 大 的 适 庶 性 和 矿 阔 的 应 用 领域 ， 

从 上 面 的 简单 比较 可 以 看 到 TIR 与 FIR 秆 波 器 各 有 抽 长 ， 所 以 在 实际 度 用 时 应 访 从 志方 
面 考虑 来 各 以 远 择 。 从 司 用 要 求 上 来 看 ， 在 对 相位 要 求 直 敏感 的 场 台 ， 如 语言 通信 等 ， 选 用 
ITR 较为 介 适 ， 这 样 可 以 充分 发 挥 其 经 独 高 兹 的 特点 ; 对 于 图 像 信 生 处理， 数据 忧 输 等 以 访 
形 的 带 信 息 的 系统 ， 则 对 线性 相位 要 求 较 高 。 如 果 有 条 件 ， 采 用 FIR 让 波 只 较 好 。 当然 ， 在 
实际 庶 用 中 可 人 还 要 考 虚 更 志方 面 的 因素 。 


8.8 MATLAB 中 的 滤波 器 设计 工具 


由 于 肆 息 民 设 计 在 工程 上 需 常 用 到 ， 而 它 的 设计 相当 入 季 ， 毁 提出 了 开 改 钴 忠 器 设计 量 侣 性 工具 的 需 
求 ， 在 MATLAB 环境 下 ， 漳 用 它 已 有 的 大 重油 泪 器 设计 函 玫 。 如 上 日 监 成 抽 且 方 伍 的 界面 技术 ， 已 经 可 以 
拒 所 有 的 役 计 方 伟 和 过 程 梨 成 在 一 起 ,村 成 一 个 旋 流 县 掠 音 设计 的 工具 。 在 信号 处 理工 具 灯 中， 这 个 工具 的 
略称 组 flataal TEilier Deslgn and Analyss Tool 的 赎 写 )， 尽 管 在 学 习 防 笑 ， 我 们 直 乎 主张 常生 使 用 ， 旧 考虑 
芭 这 十 工具 拒 俘 该 器 向 计 的 内 容 运 行 了 概括 ， 通 过 官厅 助 读音 穆 赋 旧 纳 第 了 ， 策 两 童 的 知识 ， 马 考虑 到 学 
和 已 弃 到 了 高 年 如 ， 矶 快要 进 六 毕业 窗 计 ， 应 该 知道 如 何 拖 理 馆 知识 转化 为 工程 工具 ， 汪 访 器 褒 计 工具 可 以 
雪 监 一 让 赴 展 的 范例 , 刻 三 也 考虑 到 本 书 的 鹿 者 会 有 下 步 是 工程 人 员 ， 提 供 这 类 工程 工具 的 知识 是 很 有 本 助 
的 。 双 由 这 里 只 能 作 一 简单 的 齐 症 ， 目 的 是 引导 庶 者 去 过 一 步 拷 过 者 瘟 料 目 学 。 

在 MATLAB 从 仿 窗 中 ， 扫 六 人 soal， 戈 得 到 是 图 381 质 示 的 独 面 。 






图 &i 不 滤 回 向 计 工具 的 启 硝 界面 
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这 个 工具 的 界面 包含 了 全 部 滤波 器 设计 的 功能 。 大 体 介绍 如 下 : 

界面 最 上 面 的 一 行 是 文字 菜单 ， 第 二 行 是 图 标 按钮 菜单 ， 下 面 是 主 画 面 菜单 区 ， 它 大 体 也 分 为 上 下 两 
半 ， 为 了 方便 ， 我 们 分 别称 之 为 上 ，、 下 画面 菜单 区 ， 最 下 面 正 中 有 一 个 【designh Filter 于 按钮 ， 那 是 在 菜单 
中 设 定 全 部 参数 后 ， 指 排 计 算 机 进行 设计 的 确认 钮 。 

文字 菜单 各 项 都 有 下 拉 式 的 二 级 菜单 ， 比 如 【file]】 的 二 级 菜单 有 【new Session 下 【open session 了 【save 
session】 了 .. 【Point 于 【print preview 了 等 ， 主 要 用 来 对 水 次 设计 过 程 命名 、 建 档 、 存 储 利 输出 打印 等 ;其 他 各 
药 单 项 的 二 级 菜单 不 一 -和 述 ， 读 者 可 自行 查看 和 分 析 。 

把 文字 菜单 中 常用 的 二 级 药 单 项 突现 出 来 就 构成 了 图 标 按钮 菜单 ， 目 的 为 了 更 快捷 地 操作 。 例 如 最 左 
边 的 五 个 核 钮 就 是 【fle 了 项 下 的 五 个 二 级 菜单 项 : 再 往 石 的 后 个 技 钮 是 放大 和 缩小 ， 它 们 只 对 图 形 商 面 起 
作用 : 青 往 右 的 十 个 按钮 都 是 【analysis]】 项 下 的 二 级 菜单 项 ， 从 左 向 右 ， 第 一 项 为 【ilt view analysis 了 它 
可 以 把 界面 中 的 图 形 部 分 到 出， 单独 组 成 一 个 视窗 ， 再 向 右 的 九 个 按钮 则 用 来 确定 图 形 的 内 容 ， 依 次 为 

【Filter Specifications 了 【Magnitude Response 了 了 【Phase Response 了 【Magnitude 斌 Phase Response】、 

【Group Delay] 了 【Impulse response】 了 【Step response】 了 《ZeromPole Plot 了 了 【Filter Coe 才 cients】 最 右边 是 
【Help]】 按钮 。 

上 半 通 面 是 用 来 显示 设计 结果 的 。 其 中 ， 右 半 部 是 图 形 曾 面 ， 它 的 大 小 和 显示 内 容 受 上 述 按 铀 的 控制 。 
左 半 部 昌 示 当前 滤波 器 的 结 构 。 它 还 设 有 一 个 【Convert Stuctnre]】 按钮 ， 用 以 使 用 户 能 得 到 不 同 滤波 器 结构 
下 的 系数 。 按 下 这 个 钮 ， 将 出 现 一 个 小 视窗 ， 其 中 的 复 选 框 提供 了 八 种 结构 可 以 选择 ， 确 认 后 ， 从 【Fitter 
Cosfcients】 钮 所 得 到 的 就 是 相应 结构 下 的 滤波 器 系数 。 这 些 着 波 器 系数 可 以 由 【名 e] 中 的 【Export】 导 出 ， 
输出 变量 的 名 称 可 以 指定 ， 导 出 的 月 标 位 置 可 以 是 MAILAB 工作 空间 ， 或 者 是 其 他 指定 的 文件 。 

另外 .， 它 的 下 部 还 有 一 个 【Turn Quantization Onj (量化 ) 选 择 框 ， 在 开始 设计 时 ， 它 总 是 空白 的 ， 一 般 
是 在 滤波 器 初步 设计 已 经 完成 ， 要 考察 系数 量化 对 泪 波 器 性 能 影响 时 ， 百 把 它 打开 。 这 时 ， 图 形 中 将 同时 显 
示 量 化 前 后 汪 波 器 的 特性 ,用 卢 能 够 方便 地 看 出 系数 量化 对 让 波 器 性 能 的 影响 。 但 是 在 打开 量化 钮 前 应 该 输 
入 很 多 参数 ， 如 果 事 先 没 有 设 定 参 数 ， 那 么 用 的 是 程序 中 缺 省 值 ， 不 会 符合 用 户 的 实际 。 要 设 定 这 些 参 数 ， 
先 要 在 下 半 画 面 的 顶部 单 击 【Set Quantization Parameters】 页 面 标签 ， 这 时 整个 下 半 画 面 都 会 发 生 改 变 ， 后 
面 再 作 介绍 。 

下 半 画 面 当前 处 在 【Filter Design】 页 面 上 ， 这 个 页 面 是 用 来 输入 波 器 的 设计 参数 的 ， 它 分 为 四 栏 : 
从 左 到 右 依 次 为 【Filter type 卫 【Filter Order 卫 【Frequency Specifications 了 【Magnitude Specifications】。 

在 【filter tyge】 栏 中 ， 上 面 五 个 阅 立 丰 “ 五 选 一 ”的 选择 框 ， 如 果 是 简单 选 颍 类 的 滤波 器 ， 则 在 前 四 
项 中 任 取 一 项 ， 如 果 是 其 他 类 ， 就 要 选 定 第 五 项 。 然 后 在 它 右 方 的 复 选 框 中 用 下 拉 菜 单 来 选 定 具体 区 型 ， 这 
里 夯 有 数字 徽 分 器 、 希 尔 波 特 变 换 器 , 还 有 一 些 我 们 未 接 般 过 的 其 他 滤波 器 .再 下 商 的 两 个 圆圈 是 “两 选 一 ” 
的 选择 框 ， 有 再 来 确定 TIR 还 大 FIR 泪 波 器 。 它 们 的 右 方 都 有 复 选 框 ， 也 用 下 拉 菜 单 来 选 定 具 体 半 型。HER 中 
有 巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 TI、 切 比 雪夫 和 柄 图 四 类 :FIR 中 则 有 等 波动 法 、 最 小 二 江 法 和 窗 阔 数 法 三 种 ， 这 
些 都 是 在 本 课程 中 详细 介绍 的 。 如 果 又 选 了 窗 函 数 项 ， 则 在 它 的 右 方 《已 进入 了 第 二 栏 的 位 置 )， 窗 胃 数 选 
择 的 复 选 框 将 会 生效 ， 由 灰色 变 成 白色 。 单 击 它 就 可 出 现下 拉 药 单 ， 它 含有 十 铬 项 窗 函 数 可 供 选 择 ， 有 些 窗 
函 效 〔 如 Kaiser 窗 ) 还 有 可 调 参数 ， 应 填 入 它 下 方 的 参数 框 中 。 

在 【Filter Order]】 栏 中 ， 只 青 “两 选 一 ”的 摧 个 选择 圆圈 。 一 个 是 由 用 卢 强制 选择 ， 另 一 种 则 是 由 计 
算 机 在 设计 后 自动 选择 最 小 阶 数 。 

在 【Freqtency Specifications】 栏 中 ， 第 一 个 复 选项 是 选择 频率 的 单位 ， 其 中 有 四 个 下 近 菜 单项 ， 分 别 
为 HzkHz,MHz 和 归 一 化 频率 单位 。 其 归 一 化 单位 是 ， 故 这 奎 斯 特 数字 频率 归 一 化 为 1。 以 下 各 框 则 填 入 
滤波 器 的 边缘 频率 。 框 的 数目 会 根据 选 定 的 滤波 器 美 别 自 动 变化 。 

在 【Magnitude Specifications]】 栏 中 ， 第 一 个 复 选项 是 选择 幅度 的 单位 ， 其 中 上 只 有 两 个 下 控 薪 单项 ， 分 
缠 为 分 由 单 位 和 线性 单位 。 以 下 各 框 则 填 入 和 通 带 波动 和 阻 带 波动 的 值 。 对 于 两 频段 以 上 的 多 频段 滤波 器 ， 边 
乡 频 率 指标 和 对 应 的 幅度 指标 都 应 分 段 标 明 ， 困 此 它们 应 核 MATLAB 数组 格式 输入 。 

实际 设计 的 过 程 非常 简单 ， 先 在 下 半 画 面 的 各 栏 中 ， 正 确 填写 波 波 器 前 要求 和 和 指标， 然后 按 最 直方 下 
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中 的 “设计 ”按钮 ， 结 果 就 会 在 上 半 商 而 中 显示 出 来 。 需 要 看 何 种 图 形 ， 就 可 按 相 应 的 按钮 。 取 【fult view 
Analysis】 时 ， 图 形 的 曲线 被 放 在 单独 的 视 裤 内 ， 就 可 以 以 图 形 方 式 存储 。 需 要 涯 波 器 系数 时 ， 可 以 如 前 所 
述 ， 用 【Expor] 方式 ， 把 它 导 出 到 适当 的 地 方 。 

例 8.8.1 现在 举 一 个 例子 来 说 明 其 用 法 。 设 滤波 器 要 让 (10 土 Hz 的 有 用 调制 信号 通过 , 通 带 的 起 忧 不 超 
过 1dB。 要 抑制 频带 小 于 6 Hz 和 大 于 15 Hz 于 扰 ， 抑 制 比 要 求 达到 40 dB 以 上 。 信 号 的 采样 频率 为 100 Hz， 
请 用 fdatool 工具 设计 此 滤波 器 ， 滤 波 器 的 类 型 不 蝴 ， 可 比较 选择 。 

解 ， 先 选 定 扣 通 泪 波 器 ， 在 其 频率 指标 项 中 撤 F=100 Hz, 玉 1=6 Hz, 已 1=8 Hz, 已 2=12 Hz, F2=15 Hz 填 
入 ， 幅 麻 栏 中 填 入 4p=1,471=4s2=40。 

在 下 半 界 面 左边 两 栏 中 ， 先 选 FTIR 等 波动 滤波 器 ， 指 定 自动 到 最 小 阶 数 ， 单 击 【design】 钮 ， 在 界面 左 
上 方 得 到 的 滤波 器 阶 数 足 43 阶 ， 同 时 给 出 了 它 的 司 特 性 ， 可 以 检验 它 满足 给 定 的 指标 要 求 。 

仍 在 下 半 界 面 左边 两 栏 中 , 选 IRR 切 比 雪夫 工 主 波 器 ， 指 定 自动 到 最 小 阶 数 ， 单 击 世 design] 钮 ， 得 到 
的 涉 波 器 阶 数 是 六 阶 ， 同 时 给 出 了 它 的 师 特 性 ， 可 以 用 放大 图 形 的 方法 痊 验 它 是 否 满 足 给 定 的 指标 要 求 。 做 
法 是 先 单 击 【Zoom im] 钮 ， 青 企画 面 上 关心 的 位 壮 附 近 单 击 一 下 ， 系 统 就 会 把 该 点 附近 的 画面 放大 。 如 果 
选 IIR 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 得 到 的 滤波 器 阶 数 是 败 阶 。 

在 设计 完成 以 后 ， 计 以 把 量化 开关 激活 ， 图 形 框 中 就 会 出 现 两 根 曲 线 ， 其 中 绿色 的 就 是 滤波 器 量化 后 
的 幅 频 特性 。 可 以 发 现 ,在 PIR 设计 中 , 量化 前 后 的 幅 特性 几乎 重 麦 ,说明 系 数 按 系统 的 后 省 设置 进行 量化 
对 设计 结果 几乎 没有 影响 。 但 对 TIR 设计 ， 两 根 曲 线 就 “ 差 之 千里 ”了 。 本 应该 是 通 带 的 区 域 ， 量 化 后 滤波 
器 的 幅 特性 却 降 到 了 -40dB， 而 本 该 是 阻 带 的 35 Hz 附近 ， 枉 特性 却 超 过 了 0d9B。 这 样 的 滤波 器 是 根本 不 能 
用 的 。 

问题 的 关键 在 于 滤波 器 的 结 检 设 定 ， 撤 下 【Conver Sumeture】 技 钮 ， 可 以 发 现 ， 在 默认 状态 下 的 滤波 
器 取 的 是 直接 工 型 结构 。 对 于 六 阶 的 切 比 客 夫 滤波 器 ， 分母 上 是 一 个 六 次 多 项 式 。 从 高 等 代数 中 知道 ， 高 次 
多 项 式 系数 的 微小 变化 会 带 来 根 的 很 大 误差 它 又 处 在 传递 消 数 的 分 母 上 ， 就 是 进行 递归 运算 的 部 位 ， 所 以 
对 系统 传递 函数 影响 很 大 。 如 果 把 结构 改 成 二 阶 坏 节 级 联 形 式 ， 重 新 计算 ， 系 数量 化 前 后 的 幅 特 任 就 很 相近 
了 ,这 也 说 明了 系数 量化 对 二 阶 环节 影响 较 小 ， 所 以 数字 滤波 器 实现 时 ， 特 别 是 它 的 分 母系 数 ， 应 该 采用 二 
阶级 联 形式 。 

当 需 要 把 量化 方式 设置 为 实际 系统 的 状况 时 ， 应 该 单 击 【Set Quanfization Parameters】 了 页 面 标签 ， 并 使 
【Tum Quaantization Onj 框 处 于 选 定 状态 ， 这 时 的 下 半 画 面 就 被 激活 而 成 为 如 图 8.8.2 所 示 的 形式 。 其 中 的 
可 变 因素 有 量化 内 容 、 量 化 方法 和 量化 位 数 三 类 。 量化 内 容 有 系数 量化 、 输 入 量化 、 输 出 量化 、 乘 法 量化 、 
乘积 量化 、 总 和 量化 等 六 项 ， 量 化 方法 有 四 含 五 入 、 向 下 取 整 向 上 取 整 和 饱和 取 值 等 四 种 ， 量 化 位 效 则 可 
设 定 折 位 、8 位 或 其 他 二 进 制 位 数 。 这 方面 的 问题 只 给 读者 提 一 个 闫 ， 具 体 运 用 必须 仔细 阅读 手册 。 

在 设计 完成 后 ， 可 以 单 击 【fie] 中 的 【Export]， 此 时 会 弹出 一 个 小 的 视窗 ， 其 中 给 出 待 存储 变量 的 缺 
省 名 称 ， 用 户 可 以 把 它 修改 为 自己 想 取 的 任何 名 称 。 假 定 我 们 取 量 化 前 的 设计 结果 ， 第 一 个 是 色 阶 FIR 波 
波 器 的 分 于 ， 分 母系 数 向 量 ， 设 其 变量 名 为 Numl 和 Denl1:; 第 二 个 是 六 阶 切 比 雪 夫 下 型 ITR 泪 波 器 ， 用 一 
个 一 阶 环节 级 联 方 式 导 出 ,其 变量 命名 为 80S2 和 G2, 单 击 *OK " 千 确 认 后 ,这 些 变量 可 以 都 导出 到 MAILAB 
工作 空间 中 。 然 后 在 命令 窗 中 键入 whos，MATLAB 会 亚 泵 这儿 个 被 导入 的 变量 名 称 。 











Narme Sizc Bytes 人 1ass 
Denl xl 8 donble armay 
2 1X1T 8 doubje array 
Numl 1x44 352 double array 
SODS2 3x6 144 double arfay 


键入 变量 名 ， 就 可 以 得 到 系数 的 基体 值 


“308* 数字 信和 号 处 理想 程 一 RATLAB 县 点 与 寅 型 





一 一 Ps =- 王 - 本 二 
『 | ] 


图 卫 &2 站 芒 器 设计 工具 的 抽 化 衣 置 和 分 析 外 而 


复习 思考 题 


必 1 模 搜 站 息 器 的 平方 幅 特 性 几 纪 的 指标 E 术 上 的 定 久 是 什 备 ? 它们 和 第 了 1 节 中 的 FIR 
数字 汗 访 器 指标 有 何 束 学 关系 了 

E 在 平面 上 的 平方 幅 阔 监 IHaAHM- 引 的 零点 和 极点 分 布 有 慎 各 特征 ? 应 千 怎 样 逃 择 
持 中 的 霍 概 点 染 组 成 一 让 稳定 的 量 小 相位 沥 滤器 ? 

83 巴特 沃 类 恋 波 回 的 屯 率 特性 有 什么 特点 ? 它 的 两 个 参数 马 和 上 对 频率 特性 各 有 什么 
影响 ? 哪个 影 咯 带宽? 哪个 形 响 过 滤 带 寅 7 这 两 个 带宽 的 定 文 各 是 什么 ? 给 定 带宽 和 过 往 带 
这 ， 是 香 就 可 以 确定 巴 转 话 斯 天 证 里 的 两 个 你 数列 和 碎 ? 

8 切 比 要 夫 征 波 回 的 带宽 是 理 也 是 这 样 定 多 的 ? 知道 了 它 的 带宽 和 比值 包 ， 岂 和 亲 避 
的 碍 碱 in， 如 何 确定 切 比 雪 去 让 波 器 的 参数 NE 度 避 1 

gs 对 巴特 医 斯 . 切 比 雪夫 1 切 比 雪 去 下 及 山 圆 建 波 几 四 种 情况 的 帆 特 性 特征 【如 通融 
和 阻 带 的 波动 性 ， 过 泪 带 宽 等 ;进行 皖 音 比较， 列表 遍 明 ， 

86 把 模拟 各 疲 器 变换 为 数字 滤波 器 的 等 性 原则 是 慎 么 2 脉 证 响应 不 变法 和 驱 线 性 变换 
法 壕 希 的 原则 有 何在 同 ? 变换 醒 后 的 两 个 由 波 器 的 时 域 脉冲 响 诬 志 友 和 向 相应 近似 衔 下 什 
去 美 票 ? 是 mi= 友 加 | 还 是 邮 mj=TT* 名 全 -ar ， 为 什么 ? 它们 的 频率 特性 站 应 近似 请 是 
人 慎 备 关系 ? 

8.7 能 和 否 用 脉冲 响应 不 变法 由 模拟 高 通 契 波 准 变换 为 数字 商 通 囊 波 吕 ? 能 各 用 观 线性 变 
接 从 直上 庶 的 槛 拟 恋 波 早 设计 灿 字 高 通 ， 带 通 或 带 阻 总 踊 毅 ? 

汪 从 脉冲 响应 不 变法 设计 的 数字 滤波 器 对 照 推 息 ， 能 理 得 出 阶 牙 响 座 不 变法 的 思路 和 





第 8 章 HR 滤波 回 设 计 "309 。 


应 满足 的 关系 式 。 

8.9 归纳 出 由 上 一 化 低 通 做 四 种 频带 变换 得 到 四 种 滤波 器 的 规律 《包括 模拟 域 和 数字 
域 )， 列 表 说 明 。 

8.10 从 已 知 模拟 低 通 原型 滤波 器 变换 到 任意 频带 的 数字 普 波 器 要 经 过 哪些 步骤 ? 各 个 
步骤 中 所 用 的 理论 依据 是 什么 2” 有 哪些 工具 箱 冰 煞 或 自 编 函 数 可 以 利用 ? 对 两 种 方法 分 别 说 
明 。 

8.1] 从 阶 数 、 时 延 、 线 性 相位 、 稳 定性 、 运 算 量 和 存储 单元 等 几 个 方面 ， 对 FIR 和 JIR 
滤波 器 做 一 比较 。 

习题 

8.1 设计 书 特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 ， 满 足下 列 指标 : 通 带 边缘 频率 记 =6kHz， 通 带 最 大 
波动 Ru=3 吧 ， 阻 带 边 缘 频 率 方 = 12 kHz， 阻 带 最 小 衰 闫 4 .= 25 dB， 求 出 滤波 器 的 归 一 化 
传递 函数 和 非 归 一 化 传递 函数 。 

8.2 设计 一 个 切 比 雪夫 I 型 模拟 低 通 滤波 器 ,满足 于 列 指标 , 通 带 边 缘 频 率 , 放 =6kHz， 
通 带 最 大 误 减 尺 ,= 1dB， 阻 带 边 缘 频 率 f = 12 kHz， 通 带 最 大 衰减 4 .= 50 dB， 求 出 滤波 器 
的 归 一 化 传递 函数 和 非 归 一 化 传递 函数 。 

8.3 设计 一 个 模拟 切 比 雪夫 开 型 低 通 滤波 器 ， 它 在 250 Hz 处 具有 0.5 dB 或 更 好 的 波动 
在 300Hz 处 至 少 有 45 业 的 误 减 。 画 出 滤波 器 的 幅度 响应 、 对 数 帼 度 响应 、 相 位 听 应 和 脉冲 
响应 图 ， 

8.4 信号 x 的 包 食 两 个 频率 ;100 Hz 和 130 Hz， 和 希望 抑制 130 Hz 的 分 量 至 50 dB， 同 
时 以 小 于 > 昌 药 衰 减 允 许 100 Hz 的 分 量 通 过 。 设 计 一 个 阶 数 最 小 的 切 绕 雪夫 I 型 模拟 站 波 
器 实现 此 滤波 ， 画 出 对 数 幅度 响应 图 以 验证 此 设计 。 

8.5 直接 调用 MATLAB 函数 ,设计 一 个 四 阶 巴 特 沃 斯 模拟 带 通 滤波 器 , 其 通 带 边缘 频率 
为 fpl1=8gkHz，fp2=11kHz， 算 出 它 在 这 两 个 边缘 频率 处 的 幅度 ， 并 画 出 其 频率 响应 进行 
校 核 。 

8&.6 已 知 模拟 涉 波 器 的 传递 医 数 为 吾 ,(9) = 一 一 二 ， 采 样 频率 为 二 ,= 10 Hz。 
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(aj ”试用 脉冲 响应 不 变法 ， 求 出 与 其 等 价 的 数字 滤 波 器 传递 函数 不 习 。 求 出 原 模 拟 站 波 
器 和 变换 后 的 数字 滤波 器 的 脉冲 啊 应 ， 进 行 比较 。 

人 ) 用 双 线 性 变换 法 ， 重 复 (a 中 的 工作 。 并 对 两 种 方法 进行 比较 。 

(@] “对 变换 前 后 的 泪 波 器 频率 响应 进行 比较 。 

8.7 将 一 个 四 阶 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 用 脉冲 响应 不 变法 变换 为 一 个 数字 低 通 滤波 
器 ， 它 的 采样 频率 为 100 Hz， 在 通 带 边缘 频率 为 30 ady7s 处 的 幅 特 性 为 3 dB 。 画 出 模拟 和 数 
字 滤 波 器 的 频率 啊 应 并 作 比 较 。 

8.8 同 题 8.7， 只 是 改 用 双 线 人 性 变换 ， 求 其 结果 并 进行 比较 。 

8.9 设计 巴特 沃 斯 数字 低 通 滤波 器 满足 下 列 指标 ， 通 带 边 缘 频 率 ，04r, 只 pp = 05 dB; 阻 
带 边 缘 频 率 : 0.6r，4 , = 0 贻 。 采 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 ， 设 T=0.01。 求 出 有 
理 函 数 形式 的 系统 函数 ， 画 出 对 数 幅 度 响应 、 脉 冲 响应 下 由 和 模拟 原型 滤波 器 的 脉冲 响应 
下 区 图 ， 并 比较 它们 的 形状 。 
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8.10 用 椭 男 原型 设计 数字 低 通 滤 波 器 ， 满 足下 列 要 求 : 通 带 边缘 频率 :0.4r，R =1dB; 
阻 带 边 缘 频 率 ; 0.5r，4 ,= 扣 dB。 用 impinvar 冰 数 和 hilinear 函数 分 别 进 行 设 计 ， 并 对 结果 
进行 比较 。 

8.11 用 切 比 雪夫 工 型 设计 一 个 带 通 IIR 数字 滤波 有 避 ， 满 足下 列 指标 ， 

0.95 委 | 有 (ol 委 1.05， 0 所 JI 委 0.25Sr 
0 过 I 有 (ol 过 0.01， 如 351 安 J 四 | 安 0.65r 
0.95 扫 (ol 裤 1.05， 有 7S 扫 |J 四 去 和 

利用 chebyl 冰 数 进行 设计 , 求 出 滤波 器 的 系统 函数 鼠 2, 画 出 对 数 幅 度 响 应 图 和 且 冲 顺 
应 图 。 

8.12 利用 双 线 性 变换 方法 ， 设 计 一 个 带宽 为 0.08r 的 十 阶 圆 阻 带 姜 波 器 以 滤 除 数字 频 
率 为 =0.447 的 信 叶 ， 选 择 合理 的 阻 带 衰减 值 ， 画 出 幅度 响应 。 然 后 ， 令 序列 

mn)=sin[0.44rm]， 站 =0，…，200 

的 201 个 样本 ， 通 过 此 带 蛆 着 波 器 ， 求 污 波 器 的 输出 。 解 轰 所 得 的 结果 。 

8.13 将 题 8.7 的 数字 低 通 滤 波 器 ， 用 数字 频率 域 的 直接 变换 法 ， 变 为 一 个 数字 带 通 泪 波 
器 。 该 滤波 器 的 3 dB 通 带 边缘 频率 为 100 rad/s 和 180 radjs， 采 样 频率 为 120 Hz。 注 意 变 换 
前 后 的 两 个 兰 波 器 具有 不 同 的 采样 频率 。 

8.14 设计 数字 低 通 主 滤器， 以 满足 下 列 要 求 : 通 带 边缘 频率 : 03r， 丸 = 0.5dB: 阻 带 
边缘 频率 : 0.4r，4 ,= 50 dB。 

(a 利用 butter 函数 进行 设计 ， 求 出 阶 数 六 和 实际 的 最 小 阻 带 衰减 的 dB 数 ， 
fb) 利用 chebyl 函数 进行 设计 ， 求 出 阶 数 六 和 实际 的 最 小 阻 带 衰减 的 dB 数 ; 
(ec) 利用 cheby2 函数 进行 设计 ， 求 出 阶 数 普 和 实际 的 最 小 阻 带 衰减 的 dB 数 ; 
td 利用 ellip 函数 进行 设计 ， 求 出 阶 数 闵 和 实际 的 最 小 阻 带 误 减 的 dB 数 ; 

人 e) 比较 上 述 各 种 设计 的 阶 数 ， 实 际 最 小 阻 带 衰减 及 群 延 迟 。 
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本 书 在 第 2~-4 章 中 ， 介 绍 了 信和 号 的 时 域 和 频 域 的 分 析 和 计算 ， 在 第 5~8 章 中 又 介绍 了 
系统 〈 滤 波 器 ) 的 分 析 和 设计 ， 这些 都 是 从 事 信号 处 理 的 必要 基础 ， 不 过 所 涉及 的 范围 还 不 
宽 ， 例 如 还 只 限于 一 维 信 和 号、 还 没有 涉及 随机 过 程 、 还 没有 谈 及 非 线 性 信号 处 理 等 等 ， 而 信 
号 处 理 技术 的 发 展 实在 太 迅 速 了 ,比如 数字 电视 已 经 在 2003 年 开始 进入 中 国人 的 生活 , 移动 
通信 和 制式 和 手机 类 型 的 更 新 使 人 目 不 暖 接 ， 这 些 巨大 的 技术 更 新 都 与 数字 信号 处 理 理论 和 技 
术 的 发 展 紧密 相关 ， 更 难 预计 五 年 或 十 年 以 后 还 要 提出 哪些 要 求 。 

本 书 前 8 章 是 按 目 前 大 学 本 科教 学 的 基本 要 求 编写 的 ， 有 些 知识 应 该 在 研究 生 的 阶段 再 
进一步 学 习 ， 不 宜 都 压 到 本 科教 学 中 来 。 我 们 认为 ， 在 本 科学 习 阶段 ， 在 掌握 了 一 定 的 基础 
知识 之 后 ， 比 较 重要 的 问题 是 学 会 联系 实际 ， 灵 活 应 用 。 信 号 处 理 的 概念 比较 深 ， 其 中 许多 
概念 不 是 单纯 用 数学 推导 就 能 掌握 的 , 往往 要 通过 在 实践 中 反复 适用 , 才能 真正 发 展 和 掌握 。 
所 以 我 们 开辟 这 一 章 ， 目 的 就 是 通过 一 些 实例 来 说 明 如 何 把 理论 用 到 工程 实践 中 去 。 同 时 又 
加 深 了 对 理论 的 理解 。 另 外 在 本 章 中 还 要 介绍 一 些 MATLAB 的 工具 ， 使 读者 在 遇 到 新 问题 
的 时 候 ， 知 道 从 什么 方面 还 能 找到 适当 的 工具 ， 帮 助 自己 解决 问题 。 

本 章 先 介绍 信号 处 理工 具 sptool, 它 是 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 的 一 个 集成 环境 。 其 
中 综合 应 用 了 工具 箱 中 的 函数 ， 使 用 户 能 最 方便 和 快速 地 解决 信号 时 域 、 频 域 的 分 析 问 题 以 
及 信和 号 通过 滤波 器 的 效果 分 析 。 学 习 和 使 用 这 个 工具 可 以 帮助 读者 把 已 学 的 信号 处 理 知 识 系 
统 化 和 集成 化 ， 而 且 对 于 在 工程 中 进行 信号 处 理会 有 很 大 的 帮助 。 我 们 建议 读者 都 看 看 这 一 
部 分 ， 帮 助 自己 对 本 课程 的 内 容 做 一 归纳 。 

随后 我 们 将 介绍 几 个 信号 处 理 的 应 用 实例 ;第 9.2 节 介绍 信号 的 量化 问题 ， 信 号 的 量化 
通常 用 A/D 变换 ， 这 是 一 种 绝对 《定点 )》 量化 的 方法 。 其 特点 是 小 信号 时 相对 误差 加 大 ， 本 
节 将 介绍 用 压缩 扩张 器 减 小 相对 误差 的 非 线 性 处 理 方法 ， 第 9.3 节 介绍 滤波 器 系数 量化 和 计 
算 量 化 的 影响 ， 系 数量 化 通常 用 相对 “〔 浮 点 ) 量化 ， 本 节 给 出 了 数组 设置 和 计算 的 相对 量化 
的 MATLAB 程序 ， 为 方便 地 进行 数学 仿真 创造 了 条 件 ; 第 9.4 节 介绍 双 频 拨号 系统 中 的 数字 
信号 处 理 ， 它 是 一 个 从 双 频 发 送 到 接收 检测 的 完整 的 系统 ， 其 中 包括 DFT 的 goertzel 算法 开 
发 ， 第 95 节 介绍 了 频谱 分 析 仪 中 的 数字 信和 号 处 理 技术 ， 实 际 上 主要 涉及 分 辩 率 等 参数 的 选 
择 ， 同 时 提出 了 关于 非 平 稳 信 号 谱 分 析 的 概念 ， 第 9.6 节 介绍 音响 系统 中 的 信号 处 理 ， 它 涉 
及 回声 和 混 响 的 生成 和 处 理 ， 第 9.7 节 介绍 变 采 样 率 系统 ， 包 括 内 播 和 抽取 ， 这 也 属于 一 种 
非 线性 处 理 ， 会 产生 新 的 频谱 分 量 ， 所 以 也 是 对 本 书 中 原 有 概念 的 扩展 ;第 9.8 节 研究 一 个 
简单 的 空域 信号 处 理 问题 ， 使 读者 把 时 域 信号 处 理 扩展 到 空域 信和 处 理 。 

上 述 的 七 节 都 是 以 前 面 学 过 的 八 章 为 基础 ， 但 都 把 原 有 的 知识 拓宽 和 加 深 了 一 步 。 在 本 
书 中 ， 对 每 一 个 问题 都 只 作 了 简要 的 提示 ， 各 个 问题 都 有 很 大 的 展开 余地 ， 所 以 其 中 任何 一 
个 问题 都 可 以 作为 实验 或 课程 设计 的 基础 。 这 要 由 救 师 和 读者 自行 取 含 ， 进 行 适当 的 开发 。 
第 9.9 节 是 结束 语 , 大 概 地 介绍 了 一 下 数字 信号 处 理 的 应 用 领域 ， 并 介绍 了 MATLAB 中 与 信 
号 处 理 有 关 的 各 种 工具 箱 函数 。 - 
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9.1 人 情 号 处 理工 具 的 介绍 


MATLAB 全 导 钼 昱 工具 并 还 为 信 生 处 理 的 研究 工作 提 作 了 一 个 梨 成 环境 和 工具 。 这 个 售 
号 处 噶 工 内 的 到 称 为 sptool 【就 是 Sienal Procesking Tool 的 绢 写 )。 大 穴 知 道 ， 悄 号 处 理 主要 
有 了 珂 大 任务 ， 一 是 对 信号 进行 分 析 ， 就 基 在 时 域外 析 它 的 波形 和 在 频 域 分 析 它 的 顿 谱 ; 二 是 
翻 滤 时 设计 ， 也 就 是 根据 对 输入 输 出 信号 的 要 求 ， 设 计 实 现 这 个 要 求 的 系统 。 在 这 两 个 任务 
进行 过 程 中 ， 野 常 要 做 第 三 个 任务 ， 屠 就 是 进行 栓 验 ， 要 把 信和 号 加 到 所 设计 的 让 玻 器 中 ， 看 
它 的 输出 是 香 请 足 要 求 ，Sptoal 把 这 三 个 任务 蚁 成 在 一 起 ， 加 上 了 适当 的 管理 功能 ， 配 以 恨 
好 的 工作 界面 ， 利 月 它 可 以 到 去 提 高 研究 工作 的 效率 。 考 虐 到 本 书 的 读者 会 有 不 少 是 工程 人 
员 。 记 以 提供 这 类 工程 工具 的 知识 是 很 有 帮助 的 ， 当 然 这 里 具 能 作 一 简单 的 他 绍 ， 上 用 的 是 引 
导 证 者 去 进一步 找 苍 考 得 料 月 学 ， 
在 MATLAB 南 闻 窗 中 , 键入 fatool， 就 得 到 如 图 外 1.1 所 示 的 界面 ,其 中 分 为 【Signaks]. 
【Filterr〗 和 【Spectra] 三 个 栏目 ， 每 个 栏目 中 分 别 存 六 了 系统 中 原来 已 保存 的 信号 ， 让 波 
_ 本 器 和 师 措 的 名 称 . 下 面 先 来 看 如 何 把 所 需 的 信号 和 
滤 羧 器 输 点 这 个 厨 卉 中 去 。 
li 信号 和 恋 泪 器 的 导 六 
先 在 MATLAB 工作 空间 中 放 六 所 需 的 分 析 的 
人 情 号 和 扰 波 器 。 设 庆 波 器 就 是 例 中 号 1 中 设计 并 时 
尺 了 工作 空间 的 站 波 器 ， 再 素 违 立 一 组 信号 。 碍 命 
百 二 四 和 可 让 王 二 硬 二 本 出 EL 人 二 卫 直 奈 二 二 站 下 轩 | 二 卫 斌 二 ni 于 向 二 二 二 站 二 
| 下 己 汪 硬 中 下 可 天语 二 而 放 十 抽 本 从] 和 大 二 看 二 市 本 寺 百 了 了 
四 这 时 ,22 和 它们 的 台 成 信号 8 都 已 输入 工 
亲 东 1.1 情 号 址 理工 内 闻 toal 的 局 动 界 面 作 室 间 。 
曹 击 志 上 角 的 莹 单 硕 【Filsj 玉 拓 下拉 药 单 中 
的 【impar]， 出 现 新 的 视窗 如 图 外 1.2 所 不 。 它 对 威 三 个 栏目 ， 堪 边 一 栏 为 丰 Sotmee】， 其 中 
有 [Workspace 本 或 【File】 二 选 一 圆 图, 选 定 【Workspace] 时 ， 中 间 栏 的 【Warkspaee Dontemts] 
屠 显 示 工 作 空 间 中 的 全 部 变量 ， 如 图 息 1.2 所 示 : 如 果 选 抒 〖File】 作 为 鉴 据 紊 沽 ， 则 下 击 的 
框 中 应 键 及 妇 件 苦 及 其 路 乱 。 右 边 的 栏 指定 导 太 的 目标 ， 即 要 说 明 导 六 的 数据 是 作为 信 配 、 
滤波 黑 证 是 天 评 。 在 图 示 状 态 ， 项 部 的 下 拉 选 择 框 中 显示 的 是 【SignalJ， 闸 黑 我 们 要 拒 间 成 
信号 导入 ， 遍 在 直接 的 工作 空间 内 容 栏 中 选 定 s， 单 击 卢 ， 它 就 进入 右边 的 数据 框 中 。 碳 栏 
的 下 部 有 【Saimpling Fredueney】 和 【Name】 两 乍 框 需要 用 户 时 号。 其 中 【Nams]】 栏 已 写 上 
寺 认 的 变量 澡 ， 它 是 在 siE 后 耐 加 上 新 的 座 号 ， 当 前 它 是 57， 用 户 也 可 以 另 起 名 称 改 写 。 
旨 愉 六 涉 定 器 参 野 时 ， 首 先 在 右 栏 的 上 方 下 拉 菜 音 选 择 框 内 改选 【Filter]， 旧 时 它 的 下 
玉 格 山 再 [FommJ 框 , 它 的 下 拉 菜 单 中 , 有 [Teansfer Function】 (传递 函 数 )， 【2 Ordr Section] 
[二 阶级 醚 ) 短 四 种 可 选项 ， 选 【Transfer Funetion】 时 ， 下 面 就 出 现 【Numerator】( 苍 子 ) 和 
【Demncaiinator] 个 母 ) 两 个 从 ， 可 以 用 前 面 说 过 的 方 社 身 别 把 工作 空间 变量 Nunil 和 Deal 
通 入 慌 届 ， 鲍 后 在 右 下 方 的 西 个 框 中 分 别 键 信 采样 频率 和 就 波 回 名 称 后 ， 单 击 【OK]， 就 完 
成 了 急流 昊 的 导 大 。 上 认 名 称 是 在 ml 后 面 加 上 新 的 座 号 ， 用 户 也 可 以 舅 起 名 称 改 写 。 让 上 22 
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Ondr Section 时， 下面 就 出 现 【〖gSos] 枢 ， 特 工作 空间 变量 86 经 雹 六 ， 痕 样 办 理 即 可 ， 这 样 
在 例 8&1 刘 设 计 的 FIR 和 TIR 汪 滤 器 分 别 成 为 六 号 处 理工 具 中 的 看 1 和 一 加 。 






图 至 1 siaal 的 数据 导入 界面 
123 信号 的 时 城 和 颇 域 观测 
在 图 电 1.1 上 ， 选 定 sig7， 单 击 【view] (观测 )， 进 入 【Signal Browser] (信号 训 览 状 ) 视 
留 ， 如 图 外 1.3 所 示 ， 


图 号 13 梢 号 测 览 器 【号 Eal Browsery 的 时 面 

在 这 本 界面 上 有 许 密 幅 助 副 量 和 输 山 信号 特性 的 菜单 和 捷 蛆 。 主 莫 音 上 【Filel 下 让 要 
是 打印 徐闻 ，[Markers】 了 用 来 在 图 上 设置 标志 ， 下 有 【 Vertical 了/ 牌 直 标 线 1、【Horizpntalj (水 
平 标 线 }、[Track] 了 ( 朵 孙 点 ) 和 【Slope (全 率 战 )， 相 有 峰 点 和 符 点 显 韦 ， 主 葛 单 的 下 面 一 行 
图 标 扶 乌 ， 从 过 到 右 的 夫 体 荔 蓄 依 这 为， 打印 和 预 蝎 ， 拒 信号 变 汶 声音 , x 和 了 方向 的 和 刘 姑 
和 时 小 ， 标 志 点 和 强 的 忆 定 和 去 除 等 。 把 妃 标 称 到 按 钻 上 ， 它 会 出 现 英 立 名 词 ， 因 此 这 里 天 
需 歼 言 。 界 面 的 最 下 方 则 给 出 标志 的 读数 。 在 它 的 上 方 ， 是 一 个 商 庆 祖 小 的 图 形 窗 ， 它 给 出 
信和 台 的 从 景 ， 在 主 图 形 工 方向 旗 去 时 ， 它 仍 表 寺 全 部 信号 ， 而 且 用 方 惜 指明 让 图 丽 信 号 在 全 
信和 号 中 的 位 置 ， 
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要 想 求 得 该 信号 的 是 ， 也 上 先 选 定 aig7， 然 后 在 频 讲 栏 下 单 击 【ereat] ,此 时 出 现 类 讲 弄 
浏 器 的 界面 ， 见 图 包 1.4。 先 要 在 堪 栏 上 部 选 定 求 频 谱 的 方法 ， 目 前 我 们 只 学 了 一 种 ， 即 选 
FFT。 在 下 面 的 框 中 填 关 点数， 例如 1024， 站 后 单 击 【Apply】 就 出 现 了 频谱 的 曲线 。 它 有 
三 让 峰值 ， 怡 好 就 对 庶 了 输入 的 三 个 正 祭 纺 情 号 分 量 ， 

号 界面 上 的 莫 单 与 技 钮 和 信和 导 观测 器 相 屋 ， 乎 再 重复 般 束 。 











加 竺 14 幅 请 可 油 跨 【全 imnamBrowssi 的 界面 

13) 涉 滤 器 的 观测 和 修改 

选 定 泪 波 器 的 名 称 filt7， 单 击 其 下 方 的 【View]， 就 可 以 对 测 它 的 频率 响应 。 如 单 击 其 
下 方 的 【Edit3， 负 就 书 亿 能 观测 ， 还 能 修改 。 它 的 功能 咎 如 扰 省 回 设 计 工 具 那 样 全 ， 但 去 途 
接近 ， 读 者 下 难 理 捍 ， 这 里 就 从 笠 了 。 

《yd 让 含 导 通过 弯 波 部 求 输出 信号 

在 团 下 1L1L 中 ， 选 定 信 号 和 建 让 器 名 称 ， 单 击 瑟 证 回 栏 的 是 下 一 个 棱 钮 【Apply 这 意 
昧 着 将 所 选 信 号 加 到 所 选 滤波 器 中 去 ， 此 时 将 产生 一 个 沾 视窗， 提示 用 户 输 六 信号 为 si 
泪 诈 加 前 名 称 为 用 癌 ， 并 担 供 辆 出 信号 球 认 者 称 gie8。 扣 泥 修 枚 ， 单 击 吕 区 ， 章 输出 信号 将 
下 动 生成 并 列 写 在 全 号 栏 中 。 对 官 进行 观测 就 可 以 知道 所 设计 的 恋 斌 器 是 否 完 成 了 欠 定 的 各 
项 指标 。 在 本 例 昌 sigg 基本 上 是 一 个 较 姜 的 1 Rz 正弦 疲 ， 这 是 不 只 想 慢 的 。 经 过 仔 岗 分册， 
如 再 并 意 ， 可 以 侨 改 乏 波 占 后 重新 实验 ， 

用 造 站 工具 ， 赶 难 在 顿 旺 的 时 间 内 完成 过 个 契 波 器 的 设计 ， 井 分 别 现 油 客 们 的 输出 。 摧 
者 的 站 果 者 存储 在 室 ， 可 用 于 试验 报告 。 所 以 这 是 一 个 提高 效率 的 有 将 工具 ， 


9.2 语音 数字 化 量化 噪声 的 改善 


且 惠 访 码 调制 《Pulse Code Madulalion，PCAMY 是 把 模拟 信和 号 量化 泳 二 进 制 故 的 最 简单 
的 方法 。 以 点 个 脉冲 麦 示 忆 位 二 进 制 蚊 ， 以 肪 证 的 有 无 判断 它 是 站 或 1。 它 也 是 用 束 字 方式 
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传输 或 存储 信和 号 的 常用 方法 之 一 。 PCM 被 广泛 应 用 于 电话 通信 中 的 语音 传送 和 利用 无 线 电 传 
输 的 遥 测 系 统 中 。 

通过 电话 线 传 输 的 语音 信号 频带 眼 于 4kHz 以 下 的 频率 范围 .因此 其 采样 频率 取 8kHz( 样 
本 数 / 秒 )， 并 用 N 位 二 进 制 序列 表示 它 的 值 ， 每 个 样本 量化 为 交 个 电 平 之 --。 所 以 ， 传 输 数 
字 化 语音 信号 所 要 求 的 速率 为 每 秒 8000X 闵 位。 

量化 处 理 的 数学 模型 为 














Xe = XDA (9.2.1) 
其 中 冯 ( 四 表示 xm 的 量化 值 ，4( 由 表示 量化 误差， 将 其 看 做 一 加 型 噪声 。 假 设 茶 用 的 是 
均匀 的 量化 器 ， 则 可 用 如 下 均匀 概率 密度 通 数 以 人 统计 描述 量化 噪声 特性 : 








1 各 生 
已 (多 = 有 -了 < 么 了 (9,.2.2) 
其 中 ， 量 化 器 的 量化 步 长 为 人 =2 六 。 不 难 算 出 ， 量 化 误差 的 均 方 值 为 : 
2 本 了 2 
B(g 和 = 5 (9.2.3) 
用 分 贝 来 度量 的 噪声 均 方 值 为 : 


本 
101og 五 -ol 记 





上 -6N -10.8 阴 (9.2.4) 


可 以 看 出 ， 上 述 的 量化 器 每 增加 一 位 ， 量 化 噪声 减 小 6 dB， 高 质量 语音 要 求 每 个 样本 至 
少量 化 为 12 位 ， 因 此 要 求 的 传送 速率 至 少 为 986000 bit7s《 位 / 秒 )。 
输入 最 大 幅度 为 士 V 伏 的 六 位 〈 不 含 符号 位 ) 二 进 制 AD 变换 器 的 数学 模型 ， 可 以 根据 


第 ! 章 中 的 公式 1.L1) 建立 。 令 其 中 的 量化 步 长 Ar= -7 ， 得 出 如 下 的 二 进 制 量化 子 和 





序 bqtize。 


funetjion Y=bokizefXNVY) 
nargin<3 V=maxi abs tx) ) ;er 多 默 认 时 ， 取 的 最 :大 值 为 立 


axX=abs (X) 7 $ 去 挤 符 号 

aeltax=V/A 2^N-111 和 求 量 化 步 长 

XiI= 二 1X1aX， AQelLaxX+ 昌 .5) 7 8% 将 x 用 deltax 四 售 五 人 生化 为 整数 

了 = 号 二 mL ) 。 Xmit - 闪 桔 所] 七 电光 ， # 和 辣 将 此 理 狐 缩小 2^- 居 -m) ,恢复 是 化 后 的 珠 值 


这 个 AD 变换 子 程序 的 输入 是 连续 模拟 电压 *， 输 出 则 是 量化 了 的 模拟 电压 y。 均 匀 量 
化 器 在 信和 号 的 整个 动态 范围 中 的 量化 步 长 相同 ， 所 以 基 化 噪声 均 方 值 不 变 。 然 市 ， 语 音信 和 号 
的 特性 是 小 幅度 比 大 幅度 出 现 得 频繁 。 对 小 信号 而 言 ， 量 化 凤 声 使 信 躁 比 大 大 下 人 降 。 解 决 的 
途径 之 一 是 用 非 均匀 量化 器 ， 这 种 量化 器 对 小 的 信号 幅度 提供 较 密 的 量化 步 长 ， 对 大 的 信号 
度 提供 较 粗 的 量化 步 长 。 这样， 其 量化 误差 的 均 方 值 就 可 以 小 于 式 (9.2.4) 给 出 的 值 。 不 过 在 
技术 上 制造 非 均匀 量化 器 的 芯片 是 困难 和 昂贵 的 。 得 到 非 均匀 量化 器 特性 的 另 一 个 方法 是 用 
压缩 -扩张 器 。 可 先 使 信号 通过 压缩 幅度 的 非 线性 器 件 ， 后 面 再 接 一 均匀 量化 器 ， 再 用 道 向 扩 
张 幅 度 的 非 线 性 器 件 恢 复 信号 ， 如 园 9.2.1 所 示 。 例 如 ， 在 美国 和 加 拿 大 的 通信 系统 中 使 用 的 

对 数 压 缩 器 ( 称 为 坪 律 压缩 器 ) 具 有 如 下 输入 输出 幅度 特性 : 
-了 md+AZYDsignto xl 过 台 Iy1 坟 了 (9.2.5) 

]n(1+ 

其 中 ,是 归 一 化 输入 , y 是 归 一 化 输出 ，signf(，) 是 符号 函数 ， 怪 是 控制 压缩 特性 的 参数 。 
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号 -补正 缩 上 位 量化 二 律 扩张 
图 9.2.] 压缩 器 、A/D 变换 器 和 扩张 器 的 连接 框图 





在 欧洲 的 通信 系统 中 所 用 的 对 数 压 缩 标准 为 A- 律 ， 
1+in(4/Y .| zh 


1+lntd 
”1 4 


工 | 和 
Signf2) 日 芭 | 于 长 一 
1+lnf(4) 4 


其 中 4 选 为 87.56， 人 (2.5 和 人 (92.6) 两 种 压 旨 特 性 非常 相似 。 
在 数字 信和 号 的 接收 端 ， 由 脉冲 编码 调制 (PCM) 数 字 信 号 量化 值 恢 复 模拟 信号 时 ， 要 求解 
码 器 用 逆 对 数 关 系 来 扩展 信和 号 幅度 ， 例 如 ， 在 ~ - 律 中 ， 六 关 系 如 下 ， 


ywY1 
基 = 雪 (2 人 


SigI(2 站 所 大 长 和 
(9.2.6) 





组 合成 对 的 压缩 -扩张 器 简称 为 压 扩 器 。 

我 国 采用 的 是 /一 压 扩 器 编码 ， 其 中 ， 选 定 4 一 255 为 标准 值 。 与 均匀 量化 器 相 比 ， 该 4 值 的 
效果 是 使 量化 噪声 切 率 降低 24 吗 。 所 以 ， 一 个 与 #x 一 255 的 对 数 压 扩 器 连用 的 8 位 量化 器 产生 的 
语音 质量 与 无 压 扩 虹 的 12 位 量化 器 相同 。 因 此 ， 压 扩 的 8 位 PCM 语音 信号 具有 54000 bitys 的 速 

把 式 (9.2.53) 和 式 (9.2.7) 分 别 写成 压缩 器 函数 程序 mulawcom 和 扩张 器 函数 程序 mulawexp， 
其 调用 方式 为 Y=mulawcomtxmuV)J， 其 中 mu 是 参数 4 的 值 ， 通 常 取 255; T 指 输入 量 的 最 
大 范围 。 此 处 把 压缩 器 函数 程序 列 写 如 下 ; 


funmCEIOD YY= IPTLSWCCmIX II YY) 
IE margin 了 上 多 < Inax[abpsrXhl 1 
VsImaX TabS(X1T11 


em 包 
YY=YA logtl + il * ]ogf1l + V* abafXll] .* SIO9nmt1XT7 


扩张 虹 函 数 程序 mulawexp 的 输入 变 元 与 压缩 器 相同 , 建议 读者 自己 列 出 其 子 程序 。 对 4 
律 的 压 扩 避 也 可 以 按 (9.2.6) 太 其 道 函 数 写 出 相应 的 子 程序 Alawcom 和 Alawexp, 这 样 就 可 以 
很 方便 地 进行 以 后 的 比较 和 演示 。 
例 9.2.1: 画 出 凡 - 律 和 4- 律 的 压缩 器 输入 输出 曲线 。 
解 : 写 出 如 下 的 MATLAB 程序 hc921 
其 = : 口 .01:17 
Y=TIULIaWCGIR 区， 号 ，1) 
了 1 = 到 BawWCetn 区 日 了 ，5 折 ,二 1 


中 LO IIX YX TIgriQ on 
1Legenat'vmu 律 ' ， 律 ') 


运行 站 程序 的 结果 见 图 9.2.1。 请 注意 卢 律 是 和 A- 律 非常 相似 的 。 
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0 -00008681 
图 9.2.2 1 - 律 与 A- 律 丰 线 性 压缩 器 的 比较 
例 9.2.2， 设 某 A7D 变换 器 把 最 大 输入 为 人 的 信号 量化 为 四 位 二 进 制 “ 不 售 符 号 位 )， 
要 求 用 图 形 描写 其 输入 输出 关系 ， 并 画 出 其 绝对 误 著 和 相对 误差 的 邹 线 。 又 者 信和 号 像 图 9.2.1 
那样 经 过 压缩 -扩张 器 ， 则 输入 输出 关系 有 何 变化 ? 解 : AD 变换 器 的 数学 模型 为 绝对 量化 贡 
数 hbqtize， 已 经 在 前 面 得 出 。 利 用 这 个 函数 ， 加 上 求 绝对 误差 和 相对 误差 的 语句 ， 可 以 方便 
地 列 出 以 下 的 MATLAHB 程序 hec922。 














x= -0.01:51 Y 输入 白 灾 熏 数组 

XG=batize 1 人 和 ,5)17 多 求 最 化 输出 

已 =X-XG er=ey Adabetx) 负 求 绝对 误 莽 e 和 相对 误 莹 er 
区]Otww {X， 基 村 区 ,BE s 用 在 同 的 级 灌 株 男 出 输出 点 相 革 误 莹 曲线 
hela cn,blotix,e, -Linenarn' 3 4 画 出 缩 对 误差 册 线 





运行 此 程序 所 得 曲线 见 图 9.2.3(a)。 





























亿 不 用 压 扩 器 (用 奢 扩 器 
图 9.2.3 二 进 制 AD 变换 输入 输出 及 误差 曲线 


注意 plotyy 命令 生成 左右 两 个 不 问 的 狗 坐 标 ， 分 别 对 应 于 妈 和 er。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 输入 为 -5V-5YV 范围 内 ， 绝 对 量化 误差 e 呈 等 幅 锯 齿 波 形式 ， 其 最 大 值 恒定 ， 因 而 其 相对 
误差 er 在 小 的 输入 幅度 x 处 乱 骤 增 大 。 

如 果 我 们 按 图 9.2.1 那样 ， 将 信号 先 经 过 压缩 器 ， 再 进行 Am 转换 成 为 数字 借 号 ， 通 过 
数字 通信 系统 发 送出 去 。 在 接收 端 恢复 数字 信号 后 ， 再 经 过 PVA 转换 ， 通 过 压 扩 器 输出 。 用 
MATLAB 程序 来 反映 这 个 框图 ， 可 以 写成 如 下 的 语句 ; 


XIT=IIUIaWwecm ( 基 , 补 55 TV) : 和 傅 号 经 过 乐 缩 器 
XG=bctizetxL, wy 多 求 量化 输出 
了 呈 =IuUILaeNEP KG 55 负 信号 经 过 扩张 器 


这 样 的 一 个 系统 中 ， 由 量化 误差 Jg-x1 引起 的 信 噪 比 将 比 不 用 压 扩 器 有 显著 的 提高 ， 见 
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图 9.2.3(b)。 从 中 可 以 看 出 它 的 绝对 误差 随 * 的 增加 而 增 大 ， 其 相对 误差 则 在 整个 输入 范围 内 
呈 等 幅 饥 雌 波 形 。 


9.3 ”系数 量化 和 运算 量化 的 影响 


要 用 计算 机 处 理 信号 ， 就 不 可 避免 地 要 遇 到 量化 问题 。 这 里 包括 苦 方 面 : 信号 的 量化 、 
系统 参数 的 量化 以 及 信号 与 系统 相互 作用 ， 也 就 是 运算 中 的 量化 。 关 于 信号 的 节 化 前 面 已 经 
讨论 过 ， 本 节 将 讨论 其 他 两 方面 的 量化 问题 。 参 数量 化 与 数 的 表示 方法 有 关 。 现 先 看 一 下 
MATLAB 中 的 量化 ， 作 为 一 种 通用 计算 机 上 的 算法 语言 , 它 用 很 多 位 效 和 浮 点 方法 来 表示 数 
积 数 的 运算 ， 所 以 它 的 量化 步 长 很 小 ， 精 度 很 高 ， 完 全 可 以 当成 模拟 量 来 看 待 ， 现 分 析 如 下 。 

MATLAB 按 二 进 制 双 精 度 格 式 来 表示 数 ， 表 达 一 个 数 需 要 8B〔 字 节 )， 也 就 是 侈 bit (二 
进 制 位 )》。 按 照 IEEE 标准 ， 双 精度 泽 点 数 ?用 下 式 表 示 : 





及 = (一 林 2 (9.3.) 
其 中 村 是 -个 小 于 大 于 1P2 的 二 进 制 分 数 ， 称 为 尾数 ， 占 用 52 bit 表示 ， 
172< 上 <1 但 .3.2) 


而 指数 吾 是 一 个 带 符号 的 二 进 制 整数 ， 占 11 bit， 总 共 可 表示 2048 个 整数 ， 即 可 以 表示 
从 -1023 到 +1024 的 数 集 ， 它 决定 了 数 的 动态 范围 。 数 的 正 负 导 反映 在 3$ 上 ， 它 只 由 1 bit， 
总 计 1+52+11=64 bit。 

浮 点 数 的 量化 步 长 可 以 代表 它 的 相对 精度 ， 它 是 由 M 的 位 数 决定 的 。52bit 二 进 制 数 的 
量化 步 长 是 2 -2-2.2204Xx 10 -5。 该 数 的 动态 范围 则 取决 于 指数 部 分 。 因 为 2 一 ss10 ”及 
2 +1024-:10+308 所 以 MATLAB 中 数 的 动态 范围 为 2.2251X10- 一 1.7977X1057 在 MATLAB 
命令 窗 中 ， 键 入 eps, Tealmin, realmax， 系 统 就 会 给 出 上 面 的 几 个 数 。 在 做 浮 点 运算 时 ， 除 非 
出 现 大 数 相 减 ， 相 对 误差 可 以 基本 不 变 。 由 于 多 次 运算 造成 误差 的 积累 ，MATLAB 中 的 大 部 
分 运算 结果 的 误差 比 eps 要 大 一 些 。 因 此 正常 情况 下 《〈 即 系统 不 给 出 警告 时 )， 计 算 结果 至 
少 可 以 有 12 人 世 十 进 制 有 效 数 字 的 可 信和 讼 。 

当 要 把 用 MATLAB 设计 的 滤波 器 付 诸 实现 ， 特 别 是 用 于 实时 系统 时 ， 要 采用 嵌入 式 的 
数字 信号 处 理 芯 片 ， 通 常 它 必须 采用 较 短 的 字 长 《8 位 、16 位 或 32 位 》 用 定点 的 方法 《〈 运 
算 速度 快 ) 来 表示 数 并 进行 数 的 运算 。 因 此 在 工程 实践 中 ， 绝 不 可 以 盲目 轻信 MATLAB 中 
计算 册 的 结果 ， 而 必须 考虑 实际 系统 的 有 效 字 长 对 结果 进行 复核 和 修正 。 当 然 实际 系统 的 位 
数 愈 高 ， 则 它 将 人 鳄 好 地 接近 MATLAB 计算 的 结果 。 

系数 和 信和 号 的 不 同 在 于 它 可 以 在 一 个 很 大 的 范围 内 取 值 ; 它 的 值 并 非 来 自 AmD 变换 ， 而 
是 击 设 计 者 设 定 的 ， 各 个 系数 没有 必要 用 同样 的 量化 步 长 。 通 常 应 该 尽量 利用 系统 的 硬件 资 
源 〔 字 长 )， 把 各 个 系数 设置 得 精确 一 些 , 因此 可 以 使 各 系数 的 相对 量化 误差 为 最 小 。 本 节 将 
先 给 出 系数 相对 量化 的 算式 ， 然 后 考虑 滤波 器 系数 的 量化 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 。 这 个 问 
题 涉及 到 误差 分 析 ， 而 误差 分 析 涉 及 数 的 表示 方法 〔 定 点 还 是 浮 点 ); 也 涉及 量化 的 方法 《是 
截断 还 是 四 舍 五 入 ); 还 涉及 几 个 量化 后 的 数 进 行 何 种 运算 〈《 相 加 还 是 相 减 、 相 乘 还 是 相 除 )。 
因为 量化 是 一 个 非 线性 问题 ,很 难 有 封闭 形式 的 解 , 通常 要 用 大 量 仿真 和 统计 的 方法 来 分 机 。 
在 MATLAB 中 就 提供 了 定点 运算 模块 库 〈Fix-Point Blockset》 进行 仿真 。 作 为 教科 书 ， 只 能 
用 一 些 数 字 例 了 说 明 在 进行 滤波 器 结构 选择 时 应 考虑 的 原则 。 
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9.3.1 系数 相对 量化 的 数学 算式 和 子 程序 


仍 以 第 1 章 的 1.1 节 中 的 数据 为 例 ，xG=[3.14159.0.38455,54.3753,-0.134273]， 看 这 个 数 
据 的 相对 量化 的 结果 。 我 们 都 熟悉 其 十 进 制 模式 ， 就 是 有 将 位 的 长 度 . 在 MATLAB 中 有 一 
条 命令 来 实现 这 个 功能 ， 其 调用 格式 为 y=chop(z 凡 。 其 中 交 为 有 效 位 长 度 。 例 如 键入 
xdr2=chop(xzd2) 和 xdr3=chop(xd,3)， 得 到 的 结果 分 别 为 


XxQr2 = 3.1000 丫 .380C 554-000D 一口-1340 
xdrz3 = 31400 站 ,3850 5S4,4000 0, 1343 


所 以 xdr2 与 友之 闻 的 最 大 误差 为 十 进 制 第 三 位 处 的 士 5。 根据 系数 绝对 值 的 最 高 位 大 小 
不 同 ， 其 最 大 相对 误差 的 范围 为 士 40. 5~5) 免 。 这 个 误差 的 波动 范围 很 大 。 在 计算 机 中 是 二 进 
制 ， 所 以 量化 时 相对 误差 的 让 动 范围 小 的 多 。 可 以 把 上 节 的 二 进 制 量化 子 程序 bqtize 做 一 点 
修改 , 将 其 中 的 量化 步 长 deltax 不 取 成 标量 ， 而 取 成 数组 。 就 是 根据 * 中 每 个 苑 素 的 幅 值 5 由 
其 二 的 宪 次 m=logzx 表示 )， 除 以 (2…A), 得 到 该 元 素 的 量化 步 长 。 设 村 把 x 量化 为 六 位 二 进 
制 数 ， 可 写 出 下 列 一 进 制 相对 量化 子 程序 brqtize.m。 


上 UPmeEIom Y= 世 PSI TIX, 苛 ) 


axX=abs (X) 7 & 去 掉 符 号 
m=cetlfLogfaxrl /1oG12111 $ 确定 x 的 巾 值 占 二 进 制 症 位 
QeLEax=2 .fm- 切 ) ; g#% 求 出 量化 步 长 ， 它 是 一 个 与 x 癌 长 的 数组 
XiDLE=ITOUTG IaX， 7 GEJLESAXI % 将 工 除 以 县 化 单位 ， 再 取 束 
%% 者 椅 Teunad 改 域 fix, 刚 属于 截断 量化 
和 = 号 gm 【其 ) .大 其 世上 . ”加 所 上 上 吾 区 区 s 再 将 此 整数 狐 以 3 tm- 本 ) ,恢复 量化 后 的 原 值 
程序 中 采用 了 
亚 =|og2x|=|logCo/log(2) |] (9.3. 


来 确定 数 x 的 最 高 二 进 制 位 数 问 ， 其 中 | | 表示 向 上 取 整 。 得 到 六 后 ， 就 可 以 知道 该 数 的 
最 小 量化 单位 4=29%…，, 参看 (1.1.1) 式 就 可 以 理解 此 子 程序 中 后 两 条 语 铝 。 这 个 子 程序 的 好 处 
一 是 适用 于 * 为 数组 的 情况 ， 所 以 不 用 一 个 个 系数 去 量化 ,特别 方 便 ; 二 是 对 所 有 的 系数 ， 
其 相对 量化 误差 都 以 各 个 系数 本 身 的 绝对 值 来 计算 ,最 太 相 对 误差 都 是 入 -N。 因 此 和 它 可 以 对 
滤波 器 系数 向 量 实现 统一 的 量化 ， 也 可 以 直接 放 在 调用 滤波 器 系数 向 量 的 函数 中 。 例 如 ， 仍 
取 前 面 给 出 的 xda， 将 它 量化 至 4 位 二 进 制 ， 键 入 xdq=brqtize(xd,4)， 得 到 


xag = 旦 .5 息 , 3375D 与 下 -站 各 站 上 一口 . 二 站 在 
求 其 相对 误 盖 (xdq-xd).jabs(xd， 得 到 
ans = 日, 站 3 上 5 一 站 .03 口 .29 外 .0D473 


可 唤 相对 误差 的 绝对 值 比 较 均 名 ， 且 都 在 2^(-4)=0.0625 以 下 。 


9.3.2 ”系数 量化 对 FIR 滤波 器 的 影响 举例 


例 9.3.1: 设 一 个 四 阶 FIR 滤波 匿 ， 其 传递 国 数 为 ， 

瑟 (]= 0.069735+0.388726z 14+0.360530z-2 +0.388726z-3 +0.069735z (9.3.2] 
算出 它 的 级 联结 构 ， 比 较 在 两 种 结构 下 系数 量化 为 四 位 二 进 制 对 频率 遇 应 的 影响 。 
解 ， 先 求 出 其 级 联结 构 参 数 : 


b-10.069735,0.388726,0.360530，0.388726，0-069735] ; 
fses , 怠 ] = 七 主 28OS DT) 
得 到 sos -1.0000 4.8315 1.0000 1.0000 0 0 
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工 .DR 间 , 百 和 2 站 1.0800 工 ,0000 虽 站 
台 = 向 避 3 了 7 


如 果 把 篆 数 吕 量 化 为 四 位 二 进 制 ， 称 为 bg， 它 的 值 可 外 键入 下 面 语 名 


RE=brGtize Pd4) 
得 到 
Hb = 卫 - 避 7D3 口 -了 了 755 总 口 .375 昨 日 -了 3 了 75 旺 D.n703 


如 果 泪 波 器 由 级 联结 构 实 现 ， 则 应 对 它 的 参数 进行 量化 sosq=brqtize(sos,4) ， 


Gdq=brqtize(GG4)。 
得 到 sosa = 
1.0000 5,0000 1.0000 1.0000 NaN NaN 
1.0000 0.6250 1.0000 1.0000 NaN NaN 


Ga = 0.07 的 
可 以 比较 以 下 三 种 情况 的 幅 频 特 性 。 第 一 种 用 原来 的 无 限 精度 系数 ， 第 二 种 用 对 直接 结 
构 量 化 了 的 系数 ， 第 三 种 用 对 级 联结 构 量 化 了 的 系数 ， 程 序 为 : 
TH1L,wlL] -Ereqdz ID 1) IDPLotIwl absrHl) hold on 
[Ha WwW3]=ftregdz PITDPJLOE SabaIHST ，-。)， 
[RH3 ,WwW3]=EreqzfconwTSeSStL TI SOSGI2 1: 31 TDPlottw3 GadrapstH3r 3) ， 
1egendl ' 理 想 系数 ，' 直 按 最 化 ' ，' 级 联 量化 ' ) 
得 出 的 幅 频 特 性 如 图 9.3.1 弃 示 。 以 理想 情况 作为 标准 ， 可 以 看 出 , 在 本 例 中 用 级 联结 榴 
时 ， 系 数量 化 对 系统 幅 频 特性 的 影 啊 较 直接 缮 构 小 。 


15 Da 











0 < 
0 人 
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{a) 幅 频 特 性 也 ) 局 部 放大 后 的 幅 频 特性 
图 93.1 不 同 PR 证 滤器 结构 系数 量化 对 幅 频 特性 的 影响 


9.3.3 ”系数 量化 对 JR 滤波 器 的 影响 举例 


JIR 滤波 回 存 在 着 递归 计算 的 问题 ， 它 的 系数 误差 可 能 在 循环 计算 中 不 断 扩 散 ， 因 此 ， 
一 般 地 说 ， 对 系数 误差 的 敏感 程度 比 FIR 滤波 器 严重 。 特 别 是 当 ITR 滤波 器 的 极点 靠近 z 平 
面 上 单位 圆 时 ， 幅 搓 特 性 通常 要 出 现 很 大 的 峰值 。 系 数 的 量化 误差 造成 的 影响 很 难 用 解析 全 
式 表示 ， 只 能 通过 实例 来 计算 和 观察 。 

例 9.3.2: 已 知 一 I 了 R 滤波 器 具有 如 下 传递 表 数 : 

za= z1+04z2 -0.03z+0232z 二 

1 一 2.4760z- 十 2.9541z-2 一 1.9631z 一 二 0.4900z- 
_ ZL+08z-D0-0.4z +0.29z 
-09900zm -0.4999z-00-(04930+0.8643jz-0-(0.4930 一 0.8643j)z-1) 
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z 0+08z -04z1+029z 二 ) 
5 二 二 也 (9.3.3) 
人 -1.4900z-1 +0.4950zr1XI 一 09860z-L+ 吕 9900z22 
著 将 其 系数 经 过 ?7 位 一 进 制 含 人 量化， 分 析 其 极点 的 变化 。 
解 : 丝 系统 在 系数 量化 前 、 后 的 极点 可 由 下 列 MATLAB 程序 hec932 求 得 


或 再 ( 动 二 


D= [TD.d -0.03,0.233] #% 分 子 系数 向 县 

a=[1，-2.43760，2.9541，,-1.9631,0.4900] ; s 分 母系 数 向 量 

di=Drdqtize Ia 7 了) ，Bprq=bratizeto 715 $% 量化 后 的 分 三 、 分 子 系 数 向量 

上 站 二 【站 可 -- 吕 ) 。 abs 己 ] ， 外 莉 化 后 的 分 和 三 系 逆 的 相对 误差 ra 

D=roote (al ,Pdq=Toots ad) ， # 分 母系 数量 化 前 、 后 的 极点 

IPBP=abs Pd9-PE1 .IabS IE) 多 量化 前 ， 后 极点 的 相对 误 匡 zp 

zplLanetz,B)，hold on， 二 画 出 最 化 前 零 、 极 点 位 置 (fo 和 xx) 

PIet1iPG 0，DP1Lot [2zG， + 7) s 画 出 量化 后 稚 、 极 点 位 置 1+ 和 *) 
程序 运行 的 结果 如 下 : 

胆 可 = 1.D0DD0 一 立 - 才 日 日 也 - 电 丰 有 有 一 上 . 急 扣 日 昌 石 .44883 

电 一 自 看- 问 站 2 号 月 -DB5D -0.b023 -0.0035 


可 以 看 由， 系数 量化 的 相对 误差 都 不 到 0.5 旬 。 下 面 看 看 极点 位 置 的 变化 。 


书 = 曲 .493 + 昕 -日 6431 
日 ,4930 - 口 -B643 
口 -990D 
卓 -4 昌 9 包 

BBS = 日 .50373 + 日 .8730 守 
0.5037 - 0,.9730 
屿 ,号 右 工 3 
吕 .5000 


极点 位 置 的 相对 变化 为 


zB = 占 . 昌 13 
D- 站 1 3 
站 . 曲 291 
曰 - DDO01 


可 见 极 点 的 最 大 相对 误差 达到 了 3 儿 。 问 题 
不 单 是 数量 的 变化 ， 算 一 下 量化 后 极点 的 模 
abs(pq), 可 以 发 现 前 两 个 共生 复 根 的 模 为 1.0079。 
就 是 说 它们 从 单位 贺 内 物 到 单位 圆 外 ， 使 本 来 稳 
定 的 系统 变 成 了 不 稳定 涉 波 器 。 量 化 前 后 滤波 器 
极点 位 置 的 变化 见 图 9.3.2。 量 化 前 的 极点 用 “zx” 
表示 ， 而 量化 后 的 极点 用 “* ”表示 。 

如 果 以 级 联 方式 实现 这 个 系统 ， 着 重 看 这 个 
系统 的 分 母 部 分 ， 那 就 可 以 分 别 对 三 个 因 式 进 行 
图 93.2 例 93.2 中 系数 量化 引起 的 极点 移 位 量化， 或 者 把 两 个 实 根 合 并 成 为 一 个 二 次 项 ， 对 

两 个 二 次 项 的 系数 进行 量化 。 程 序 为 ; 
atl=[1,-1.49,0,.495]7a2=[1,-0.3966,0.99]; # 两 个 二 次 项 的 系数 向 量 


己 LG=bretizeafralt,7)1; a2G=bratizefa2 7) % 两 个 系 灶 向 量 的 量化 结果 
1Lq=root 扬 (aa1S) ， 记 2G=YOOtS Ta2G} s 求 系数 向 最 的 量化 后 的 根 
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两 个 量化 后 的 系数 向 量 为 ， 


已 1G = 1-0000 一品 .9 区 和 站。 .号 92 
33 可 = 了 工 .DODOD 一 .本 5 得 是- 9 虹 


它们 所 对 应 的 极点 为 : 


B2G = 00.a922 二 站 .号 6 
站 -人 号 3 -日 全 6D 守 
呈 1 人 = 站 .9762 
站 .与 白 自 全 
这 四 个 极点 都 在 单位 贺 内 部 ， 因 此 不 会 造成 滤波 器 的 个 稳定 性 河 题 。 
从 这 个 例子 ， 又 一 次 看 到 ， 站 波 器 的 级 联结 构 对 系数 量化 的 敏感 性 较 之 直接 结构 要 小 ， 
这 里 的 例子 还 只 是 四 阶 。 从 多 项 式 理 论 可 以 知道 ， 高 次 多 项 式 系 数 的 微小 变化 往往 会 引起 根 
的 显著 变动 。 因 此 ， 阶 次 高 的 庆 流 器 不 宜 不 用 直接 结构 。 
系数 量化 还 会 造成 其 他 一 些 问 题 ， 如 引起 极限 环 振荡 等 ， 这 些 问题 一 般 出 现在 量化 位 数 
较 小 的 单 片 式 嵌 入 数字 系统 中 。 现 在 ， 即 便 是 单片机 ， 只 要 用 在 信号 处 理 中 ， 位 数 也 都 不 小 
于 折 位 。 所 以 这 类 问题 已 经 不 很 突出 了 ， 而 且 研 究 这 类 问题 还 没有 完美 的 理论 ， 主 要 靠 针 对 
具体 问题 的 仿 真 计算 来 判别 量化 的 影响 。 所 以 ， 我 们 的 讨论 也 到 此 为 目 。 


9.3.4 运算 量化 的 影响 


信和 号 运算 的 细致 过 程 可 以 用 信号 流 图 来 表示 。 其 中 主要 的 和 运算 就 是 出 法 、 乘 法 和 时 延 。 
量化 主要 体现 在 加 法 和 乘法 运算 中 。 加 法 器 和 和 靳 法 器 如 果 工 作 正 常 ( 没 有 滥 出 )， 应 该 能 够 保 
持 运算 的 相对 精度 。 

运算 精度 的 规律 如 千 : 两 个 数 相 加 ， 输 出 的 有 效 数 位 与 输入 大 数 的 有 效 数 位 同 ; 两 数 相 
关 ， 和 输出 的 相对 误差 将 增 大 ， 增 大 的 倍数 等 于 输入 大 数 与 差 之 比 ; 画 数 相 乘 ， 输 出 的 有 效 数 
位 等 于 输入 两 数 的 最 低 有 效 数 位 。 所 以 只 要 避免 两 个 数量 相近 的 大 数 的 相 减 ， 并 使 运算 器 的 
位 数 与 输入 数据 的 位 效 相 匹配 ， 运 算 器 的 量化 误差 与 输入 数据 的 量化 误差 数量 级 相同 。 

两 个 运算 数 不 外 乎 信号 和 泪 波 器 系数 ， 只 要 知道 它们 的 量化 方法 和 量化 位 数 ， 允 知 道 它 
们 运算 结果 的 量化 位 数 ， 就 可 以 求 出 考虑 量化 后 的 运算 结果 ， 进 行 比较 。 

以 两 个 信号 相 蒋 后 再 相 加 为 例 ， 如 果 蛛 来 的 煞 学 关系 式 为 

了 三 而 列 十 起 2 (9.3.4)》 

把 信号 和 头 按 此 系统 中 信和 号 量 化 的 规则 量化 为 好 1 和 x92， 又 把 系数 训 和 怠 按 此 系统 

中 信 系 数量 化 的 规则 量化 为 三 ! 和 艳 ?， 则 其 运算 式 可 写成 








因 二 AT 十 22 (9.3.5) 
再 对 罗技 么 统 中 运算 器 和 运算 结果 规定 的 量化 规则 进行 量化 ， 就 可 以 得 到 量化 的 输出 
和 8 =&Dol (9.3.6) 


由 于 量化 的 规则 无 非 是 定点 或 浮 点 ， 量 化 的 位 数 又 银 容 易 确 定 ， 我 们 已 经 给 出 了 所 有 必 
需 的 子 程序 bqtize 和 brqtize， 因 此 ,用 MATLAB 实现 (9.3.3) 和 (9.3.6) 应 该 是 非常 简便 的 。 婚 
然 对 信和 号 流 图 中 的 一 个 细胞 ， 可 以 进行 量化 的 仿真 计算 ， 整 个 信号 流 图 的 量化 仿真 计算 应 该 
也 是 不 困难 的 。 比 如 在 系统 中 xl 和 好 用 的 是 8 位 带 正 负 号 定点 量化 ， 夺 和 妇 是 8 位 不 带 
正 负 号 浮 点 量化 ，76 是 8 位 带 正 负 号 浮 点 量化 ， 则 MAILAB 程序 hc933 为 
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XGL=batize fx1 ,7 了 ,absxmaxh XG2=Phet zeTX3 7 ,abSs2anax} 7 
KGL=PbraGtizetk1 8) KG2=DeLiZe TIKZ， 811 
yYD=JqGL+XGLA+TCODYXG2 
YS=PrSEILEB TY 
Y=KSiIAxGL+KG2*XG2T =yYgG YY 
重要 的 是 要 真正 者 清 楚 系 统 实际 的 软 硬 件 结构 。 因 为 实现 一 种 算法 ， 可 能 有 无 数 种 物理 
结构 ， 不 同 的 结构 对 量化 的 敏感 程度 都 不 相同 ， 不 能 用 我 们 习惯 的 无 量化 的 数学 等 效 模型 去 
思考 处 理 量化 问题 。 一 定 要 使 仿真 用 的 信和 号 流 图 真正 符合 实际 的 系统 模型 ， 才 能 得 到 有 意义 
的 结论 ， 
在 某 些 条 件 下 ， 一 个 稳定 的 泪 波 器 还 可 能 因为 量化 效应 而 在 无 输入 的 情况 下 产生 持续 的 
徽 幅 振荡 。 这 是 一 种 非 线性 振荡 ， 称 为 “极限 环 ” 它 的 振荡 幅度 与 量化 步 长 相近 ， 所 以 在 量 
化 位 数 较 多 的 情况 下 ， 可 以 不 予 考虑 。 
加 法 和 乘法 器 的 问题 一 般 不 在 于 量化 ， 而 在 于 发 生 谥 出 。 族 出 后 如 果 不 加 特殊 处 理 ， 加 
法 器 的 输出 会 从 最 大 值 跳 变 到 负 的 最 大 值 ， 这 种 情况 有 时 会 引起 大 范围 振荡 ， 彻 底 破坏 滤波 
器 的 工作 ， 那 时 ， 上 面 的 量化 模型 全 都 无 效 了 ， 所 以 这 是 绝 不 允许 发 生 的 。 靶 避免 这 种 现象 
发 生 ， 除 了 对 输入 量 的 动态 范围 进行 控制 之 外 ， 应 该 把 加 法 器 设置 成 溢出 后 进入 饱和 的 工作 
状态 ， 不 让 它 在 溢出 后 出 现 正 负 的 突 跳 。 


9.4 数字 信号 处 理 在 双 音 拨号 系统 中 的 应 用 


9.4.1 双 音 多 频 拔 号 


双 音 多 频 (Dual Tone Multi Frequeney，DTME) 是 用 按键 进行 电话 拨号 的 制式 。 它 不 单 用 
在 电话 中 ， 还 可 以 用 于 传输 十 进 制 数据 的 其 他 通信 系统 中 。DTMEF 也 广泛 应 用 于 电子 邮件 和 
银行 系统 。 在 这 些 系统 中 用 户 可 从 电话 发 送 DTMI 信和 号 来 选择 语音 菜单 进行 操作 。 

在 第 1 章 的 1.2 节 中 局 经 对 它 的 功能 进行 了 描述 ， 读 者 在 日 常生 活 中 也 都 有 了 使 用 的 体 
验 。 现 在 要 看 看 如 何 利用 前 面 学 过 的 理论 来 解决 这 个 问题 。 

在 DTMEF 通信 系统 中 , 高 频 音 与 低频 音 的 一 个 组 合 表示 0 到 9 中 一 个 特定 的 十 进 制 数字 ， 
或 者 字符 * 和 #。 按 图 1.2.1 的 分 配方 法 ， 四 个 低频 频率 表示 四 行 ， 四 个 高 频频 率 表 示 四 列 ， 两 
者 的 组 合共 可 提供 4X4=16 个 字符 。 第 四 列 的 最 高 频率 目前 暂时 不 用 ， 因 此 可 以 提供 12 个 
字符 ， 而 其 他 四 个 字符 保留 以 备 扩 展 使 用 。 

DTMF 通信 系统 是 一 个 很 典型 的 小 型 信号 处 理 系 统 , 它 既 有 模拟 信和 号 的 生成 和 传输 部 分 ， 
这 要 用 到 DA 转换 ， 又 有 把 它 转 为 数字 信号 《这 要 用 到 AD 转换 ) 并 进行 数字 处 理 的 部 分 ; 
而 且 为 了 提高 系统 的 检测 速度 和 降低 成 本 ， 还 开发 了 一 种 特 浆 的 DFT 算法 ， 称 为 Goertzel 
算法 ， 这 种 算法 在 国外 的 开平 每 一 本 数字 信号 处 理 的 教材 上 都 要 介绍 ， 说 明了 人 们 对 它 的 重 
视 。 这 种 算法 既 可 以 用 硬件 〔〈 专 用 芯片 ) 也 可 以 用 软件 实现 ， 所 以 DTMP 系统 的 设计 问题 是 
理论 与 工程 和 相 结 售 的 一 个 很 好 的 典范 。 

DTMF 音频 可 以 用 计算 法 或 查 表 法 产生 。 用 计算 方法 得 到 正弦 波形 的 缺点 是 要 占 一 些 运 
算 时 间 ， 查 表 法 的 速度 较 快 ， 缺 点 是 要 占 一 定 的 存储 空间 ， 两 个 正 牙 波 的 数字 样本 按 比 倒 相 
胃 在 一 起 。 因 为 采样 频率 是 8 KHz， 硬 件 必 须 每 125 ms 输出 一 个 样本 。 将 这 个 登 合 信号 送 到 
DAA 变换 器 变换 成 模拟 音频 信和 号 ， 通 过 电话 线路 传送 到 交换 机 。 
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在 接收 跨 ， 将 收 到 的 模拟 音频 信和 号 进行 AD 变换 ， 恢 复 为 数字 信号， 然后 检测 其 中 的 音 
频频 谱 来 确定 所 发 送 的 数字 。 检 测算 添 可 以 是 用 FFT 算法 的 DFT， 或 是 用 一 组 沥 疲 器 来 提取 
所 需 频 率 。 当 要 检测 的 音频 数目 比较 少时 ， 用 泪 波 器 组 实现 更 节省 硬件 。 下 面 要 叙述 如 何 用 
Goertzel 算法 实现 八 个 调谐 姜 波 器 。 

回想 在 第 3 章 讨论 的 点 点 数据 订 列 2 的 DFT 为 ; 

忆 ( 妇 = 记 row， =01…,N-1 (9.4.1) 

加 果 用 FFT 算法 实现 该 DEFT 计算 ， 计 算 量 (复数 乘法 和 加 法 ) 是 太 log : 交 。 这 样 可 立即 得 
到 DFT 的 所有 AN 个 值 ， 但 至 少 要 个 存储 器 。 然 而， 如 果 只 希望 计算 PET 的 玉 个 点 ， 而 
于 << 友 ， 则 直接 计算 可 以 节省 很 多 内 存 ， 因 为 只 需 槛 八 个 频 吉 上 的 频谱 分 量 。 下 面 介 绍 的 
Goertzel 算法 就 属于 后 者 ， 它 实质 上 是 计算 DFT 的 一 种 线性 滤波 方法 。 


9.4.2 Goertzel 算法 


Goertzel 算法 利用 相位 因子 {W 轩 的 周期 性 ， 使 我 们 能 将 DFT 运算 表示 为 线性 滤波 运算 ， 
由 于 Wxv -所 =1， 可 用 该 因子 去 切 DFT， 则 


一 
买 ( 扑 二 全 7 ,不 (了 = 了 人 天 二 04W 一 1 (9.4.2) 
放下 
注意 到 ，(9.4.2) 式 就 是 卷 积 形式 。 的 确 ， 如 果 定 尽 序 列 为 
= ronwi JE- 一 其 下 国 阳 六 四 (9.4.3) 


可 见 ，w 可 以 看 成 两 个 序列 的 着 积 。 一 个 是 长 度 为 让 的 有 限 长 输入 序列 鼠 间 ， 另 一 个 
则 是 具有 如 (9.4.4) 式 所 示 的 单位 脉冲 响应 的 滤波 器 。 


拓 ( 加 == 厂 四 (9.4.4) 
该 站 波 器 在 上 = 六 点 的 输出 就 是 DFT 在 频 点 wz2riw 的 值 ， 即 
革 ( 间 = 羡 (CD| (9.4.5) 


可 通过 比较 式 (9.4.2) 和 式 (9.4.3) 来 验证 上 式 。 
单位 脉冲 响应 为 所 () 的 滤波 器 的 系统 函数 就 是 (9.4.4) 式 的 z 变换 ， 容 易 求 出 为 
吾 导 了 二 志 训 二 (4. 的 
这 个 滤波 器 只 有 一 个 位 于 单位 圆 上 频率 为 wk=2r /六 处 的 极点 。 因 此 ， 可 使 输入 数据 块 
通过 六 个 并 行 的 单 极 点 庆 波 器 (谐振 器 ) 组 来 计算 全 部 DFT。Goertzel 算法 的 好 处 不 在 于 节省 
时 间 ， 而 在 于 节省 室 间 。 如 果 只 需 间 下 个 DFT 样本 ， 可 以 只 用 天 个 并 行 的 单 极点 号 波 器 来 
分 别 计 算 这 环 个 样本 ， 其 中 每 个 兰 波 器 有 一 个 位 于 DFT 相应 频率 的 极点 ， 这 就 可 以 大 大 节 
省 硬 软 件 资源 。 
由 (9.4. 甸 式 给 出 的 滤波 如 差 分 方程 ， 还 可 以 用 选 代 方 法 计算 Km， 而 不 用 (9.4.2) 式 那 拜 
的 卷 积 方法 ， 硬 件 资源 可 以 更 加 节省 。 因 为 
(站 三 开 玉 (一 全 证婚 yb=0 (9.4.7) 
预期 的 输出 为 页 昌 =。 为 了 执行 该 计算 ， 可 以 只 算 一 次 相位 因子 Wv “将 其 存储 起 
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来 。 递 推 的 框图 如 图 9.4.1(a) 所 示 。 
(9.4. 了 ) 式 中 包含 一 次 复数 和 运算， 车 将 具有 一 对 复 共 簿 极点 的 谐振 器 环 兴 和 了 组 合 在 一 
起 ， 就 可 避免 其 中 的 复数 乘法 运算 ， 这 样 就 时 出 具有 如 下 形式 系统 国 数 的 双 极 点 滤波 器 ， 
1 一 杰 玉 z1 ZIvefm] ， 2[ 1] (94.9) 





(9.4.8) 式 可 以 用 两 个 差分 方程 构成 的 方程 组 表示 为 : 
VD = 2cos 由 人 一 有 一 站 人 一切 十 克 ) (9.4.9) 


关 加 = 下 0 一 证 wwe 一 (9.4.10) 
初始 条 件 为 六 (-TD=m (-2=0， 这 就 是 Goertzel 算法 的 二 阶 实数 算法 ， 其 结构 图 如 图 
9.4.1(b) 所 示 。(9.4.9) 中 的 递 推 关 系 对 m = 0，1…N 重复 太 + 1 次, 每 次 计算 只 需要 计算 一 次 实 
数 乘 和 两 次 实数 加 ， 而 带 有 复数 运算 的 方程 (95.4.10) 仅 在 m 一 六 时 刻 计算 一 次 。 所 以 ， 对 实数 
序列 xm， 由 于 对 称 性 ， 用 这 种 算法 求 出 妃 和 和 XW- 及 的 值 只 需要 六 次 实数 乘法 和 一 次 复数 
HLmD 
(Na 人 ww 六-2F0 





(a) 计算 单 点 DFT 的 递 推 柜 图 (b》 计算 DFT 的 双 极 点 谐振 器 实现 
图 9.4.1 用 Geertzel 算法 实现 DFT 计算 的 示意 图 


注 ， 其 实在 DTMF 解码 器 中 ， 不 需要 计算 复数 值 马刀 ， 只 要 求 出 杠 度 值 | XR [或 幅度 平方 值 | 蕊 昌 上 就 
够 了 。 所 以 ， 计 算 涉 及 分 子 项 [滤波 器 计算 的 前 向 部 分 ) 的 DFT 值 的 最 后 一 步 可 以 简化 ， 有 


芭 人 = Gy = 公 (AD -和 iv CN 中 
(9.4.1) 


=v2(m+ON -zc 和 (Amw CN-D 


于 是 DTMF 解码 器 中 就 完全 避免 了 复数 运算 。 

现在 能 够 用 Goertzel 算法 实现 PTME 解码 器 了 。 由 于 有 八 种 可 能 的 音频 要 检测 ， 所 以 需 
要 八 个 (9.4.8) 式 所 给 出 的 总 波 器 ， 每 个 滤波 器 调谐 到 这 八 个 频率 之 一 下 。 下 面 就 是 撤 (8.4.1) 
式 编 成 的 Goertzel 算法 子 程序 wii。 它 根据 输入 序列 * 和 指定 的 DFT 样本 的 序号 大 计算 待 求 
的 DFT 样本 厌 。 其 核心 语 铝 只 有 四 句 ， 它 综合 了 前 面 的 一 系列 公式 。 


tunmnet1Ton 关 = 训 下 人 【区 攻 } 
多 用 Goetrtsel 算法 计算 序号 为 天 的 DFT 样本 


H=1emgth xy: xL=fxv0]i 和 《9.4.9) 递 推 要 N+1 次 ， 故 把 输入 序列 长 度 加 11 
四 1 = 驴 * 训 听 台 (人 <EEwKHN) ， # 二 阶 涯 波 环节 中 间 项 么 数 

V = filtert1, [1,-Ga1,1],xL) 7 s 用 滤波 函数 实现 着 积 

权 = SXDT-ix2xAEPisKeN); 负 为 下 一 步 计算 求 W 


X = viIN+1) - WeviM) 7 # 最 后 求 出 第 K 个 TFT 样本 
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9.4.3 检测 DTMF 信号 的 DFT 参数 选择 


DTMF 信和 号 的 参数 选择 要 考虑 多 方面 的 因素 。 首 先 电话 数字 化 的 采样 冰 率 已 知 为 8 kHz， 
实际 上 为 了 抑制 语音 干 钛 ， 检 测 系统 除了 规定 的 八 个 频率 之 外 ， 还 要 检测 它们 的 二 次 倍 频 处 
的 DFT 幅度 。 这 些 二 倍 频 处 幅度 应 该 很 小 。 如果 基 频 和 倍 频 分 量 同 时 都 大 ， 那 就 可 能 是 外 来 
声音 的 干扰 。 所 以 在 选择 基 频 时 已 考虑 到 把 它们 的 八 个 倍 频 都 放 在 奈 桂 斯 特 频 率 4000 Hz 的 
范围 以 内 , 如 表 9.4.1 所 示 。 这 个 双 频 模拟 信号 在 电话 线 上 传输 到 接收 端 (总 机 ) 总 机 用 有 kHz 
将 它 采 样 为 离散 时 间 依 导 ， 并 判断 它 所 代表 的 数字 ， 以 完成 转 通 的 任务 ， 如 果 序 列 的 长 度 为 
N， 则 对 该 序列 进行 DFT 所 得 样本 的 频率 间 陋 或 频率 分 辩 率 为 D=8000/N。 对 应 于 频率 政 的 
样本 序号 为 : 

有 本 /De 天 *+N18000 

现在 要 分 析 一 下 应 取 的 样本 长 度 六 。 对 于 按键 的 最 短 时 间 要 求 是 40 ms。 因 此 对 每 个 十 
进 制 数 ， 至 多 只 能 用 0.04X8000=320 个 样本 来 分 析 检测 。 实 际 取 的 样本 数 闪 要 少 于 这 个 值 ， 
两 头 留 出 裕 度 。 浆 也 不 能 太 小 ， 分 辩 率 应 至 少 保 证 两 个 相 邻 基 频 序号 差 2， 否 则 容易 出 错 
第 一 和 第 二 基 频 的 差 才 73 Hz， 要 使 其 差 两 个 样本 序号 ， 则 其 频率 分 辨 率 应 为 石 么 36.3， 故 六 
应 该 取 200 以 上 。 在 N = 200 一 300 范围 内 再 做 细致 选择 时 ， 其 主要 依据 是 使 得 这 16 个 频率 
离开 其 对 应 的 上 到 整 数 的 DFT 样本 位 置 的 误差 为 最 小 。 按 这 个 标准 ， 人 们 研究 的 结论 是 : 对 
于 已 选 定 的 这 8 个 频率 ， 六 取 205 是 最 好 的 ， 详 细 数 据 见 表 9.4.1。 


表 9.4.1 各个 拨号 频率 及 AL205 时 其 对 应 的 DFT 序号 
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41.846 


现在 用 一 个 MATLAB 程序 来 演示 DIMIE 双 频 拨号 的 全 过 程 。 首 先 程序 要 求 用 户 输入 一 
个 电话 号 码 或 字符 ， 然 后 由 软件 根据 这 个 号 码 查 出 它 对 应 的 两 个 频率 ， 并 生成 相应 的 双 频 信 
号 xm。 这 是 在 发 送 端的 过 程 ， 让 它 产生 声音 作为 拒 志 。 在 接收 端 ， 程 序 对 收 到 的 双 顿 信和 号 
进行 截取 并 做 传 里 叶 变换 ， 求 出 它 在 八 个 规定 频率 上 的 样本 幅度 。 在 行 向 和 列 向 分 别 取 出 满 
是 规定 电 平 的 序号 ， 它 们 也 就 是 两 个 下 标 。 再 由 下 标 找 到 它 的 ASCI 码 和 字符 。 为 了 简化 ， 
程序 中 没有 设置 抗 语 音 干扰 的 功能 ， 没 有 检测 们 频频 率 上 的 幅度 。 

此 程序 名 为 hec941， 大 体 分 为 三 段 。 第 一 段 是 双 频 信号 的 生成 ， 以 产生 双 频 声音 结尾 ; 
第 二 段 是 接收 端 信号 的 八 个 基 频 DFT 计算， 以 八 个 基 频 DFT 幅度 分 布 图 结尾 ， 第 三 段 是 根 
据 基 频 的 两 个 峰值 ， 查 找 和 显示 输入 字符 。 各 眉 之 间 用 pause 命令 隔 开 ， 全 部 列 写 如 下 : 
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务 DIMNE 检测 程序 he941 





条 
da=input { 1 键入 一 位 电话 号 码 = '，' 8 1; 输入 一 个 号 码 字 符 
Symbol1-=abs {G) ; 和 求 它 的 AscII 玛 
tm= [49,50,51,65;52,53，54,665;55,56,57,67143，48,35,68]， & 416 个 AscTII 码 
for 六 = 二 

for 本 =1 :4 

了 二 (号 , 如 ) ssaba { 昌 ) ， Preak， en g 检测 得 相符 的 列 号 可 
en 
工 夺 上 ii (区 对) ==abs (da) Preak, ena # 检测 色相 符 的 行 号 虽 

全 世人 圭 
f1=1697,770,952,94I]; s# 行 频率 向 量 
f2=[【1209,31336,14737，1633]， #% 列 频 率 向 量 
nz=0:2040; % 为 了 发 声 ， 加 长 序列 
X = sinl2*pirnx*fliDp)Aao00) + sinf3x*pisnxf2r 可 78D0001; 8 构成 双 频 信 和 号 
Sum 区) 7 备 发 出 声音 
qisp (1 ' 夏 频 信号 已 经 生成 并 发 出 !) ,Pause 
g 接收 检测 端的 程序 
MN=205:K= [18 20 223 24 31 34 38 42]: 要 求 的 DFT 样本 序号 
ter 雪 = 1: 且 : 

工 {mn] =gfft (X(1:205) ,并 (ml)) 7 用 自 编 Gcertzel 算法 子 程序 计算 八 点 DFT 样 水 
全 及 册 
vaI = abs 人 X); # 列 出 败 点 DFT 向 量 
BEemikywal :grid:xXLabelf'K') iabelf'lXtki 1 天 出 DFTIk) 幅度 


号 全 七 【 瑟 主 ，) 让 1E ， 本 4) 


shg,aispt "图 上 显示 的 是 检测 到 的 八 个 近似 基 频 的 DFT 幅度 ' ) ?Pause 


1inmit = 807 % 规 定 检测 门限 
for S=5:87 
1E valfe) > Limit，break，ena 下 查找 列 号 
amd 
Er 工 =1 4 
fE valtr) > limit，break，end 当 查找 行 号 
ET 驴 
dispf[' 萎 收 端 检测 到 的 号 码 为 ' ,setstr tmir,s-4i)])  # 显示 接收 到 的 字符 


程序 运行 时 ,用 户 先 按揭 示 和 输入 电话 按键 集中 的 一 个 字符 ,例如 7。 程 序 即 根据 它 的 ASCII 
码 在 键盘 和 玫 阵 tm 中 找到 与 它 对 应 的 行 号 和 列 号 ， 分 别 找到 相应 的 行 基 频 和 列 基 频 ， 生 成 双 
频 信 号 发 出 。 在 接收 端 用 Goertzel 算法 求 此 信号 的 八 个 基 频 的 DFT 旺 度 Yal， 画 出 分 布 图 如 
图 9.4.2 所 示 。 然 后 分 别 检 测 出 它 在 下 标 11:4] 和 55:8] 两 个 区 间 内 的 峰值 下 标 。 再 根据 这 两 个 下 
标 所 对 应 的 行 号 和 列 号 ， 查 出 它 对 应 的 字符 ;这 个 字符 在 此 情况 下 也 应 为 7。 





410 有 和 
图 9.42 接收 端 观 频 信 号 在 八 个 近似 基 上 示 上 的 DFT 幅度 
在 信号 处 理工 具 箱 版 本 35.1 中 , 也 给 出 了 Goertzel 算法 的 子 程序 geertzelm。 它 的 调用 格 
式 与 gif 相似 ， 不 同 之 处 在 于 第 二 变 元 上 可 以 是 数组 ， 所 以 编程 时 可 以 省 去 一 个 for 循环 。 
另外 上 指 的 是 统 的 下 标 ， 所 以 它 等 于 频率 的 佐 编号 加 1。 因 此 在 程序 hc941 中 , 将 有 下 画 线 
的 三 行 for 循环 语句 换 成 语句 
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及 =gOeTEEZEGTTKTILN ,K-11 5 s 刑 T 具 箱 吨 数 Goertzet 算法 计算 八 点 DFT 样本 
即 得 到 程序 hc941a， 同 样 能 够 正确 运行 。 不 过 工具 箱 中 的 这 个 函数 程序 有 100 多 行 ， 不 
像 本 书 的 gt 子 程序 那么 容易 读 懂 ， 所 以 讲课 时 还 是 要 介绍 gfft， 而 在 调用 时 应 尽量 用 工具 
箱 函 数 。 





9.5 ” 正 余 弦 信 号 的 谱 分 析 


数字 信号 处 理 方法 的 一 个 重要 用 途 是 在 亢 散 时 间 域 中 确定 一 个 连续 时 间 信 号 的 频谱 ， 通 
常 称 为 频谱 分 析 ， 更 具体 地 说 ， 它 也 包括 确定 能 量 谱 或 鳃 率 。 数 字 频 谱 分 析 可 以 应 用 在 很 
广阔 领域 ， 频 谱 分 析 方 法 是 基于 以 下 的 观测 ， 如 果 连 续 时 间 信 和 号 ga( 人 是 限 带 的 ， 那 么 它 的 离 
散 时 间 等 效 物 8 应当 能 根据 (4.5.0) 式 给 出 8 频谱 的 一 个 很 近似 的 估计 两 者 之 间 只 差 一 个 
带 数 因子 7。 然 而 ， 在 大 多 数 情 况 下 ，8a(0 是 在 一 所 <t<c 范 围 内 定义 的 ， 因 此 8 四 也 就 定义 
在 一 so< 弘 o 的 无 限 范围 内 ， 要 佑 计 一 个 无 限 长 信号 的 否 谱 是 不 可 能 的 。 实 用 的 方法 是 ; 先 让 
模拟 连续 信和 号 sa 人 (0 通过 一 个 抗 混 登 的 模拟 滤波 器 ， 然 后 把 它 采样 成 一 个 离散 序列 &m。 假 定 
友 混 可 滤 波 器 的 设计 是 正确 的 ， 则 混合 效应 可 以 忽略 ， 又 假设 A/D 变换 器 的 字 长 足够 长 ， 则 
A/D 变换 中 的 最 化 噪声 也 可 忽略 。 

假定 表征 正 余弦 信和 号 的 基本 参数 ， 如 振幅 、 频 率 和 相位 ， 不 随时 间 改 变 ， 则 此 信号 的 博 
里 叶 变 换 G(ei2) 可 以 用 计算 它 的 DTET 得 到 


Gleie)= >》 80UDe (9.5.1] 


天 二 一 后 











实际 上 无 限 长 序列 8 (首先 接 以 一 个 长 度 为 如 的 窗 函 数 wm 阅 ， 使 它 变 成 一 个 长 为 六 的 
有 限 序 列 ，Si0D=gCDw(G0， 对 芍 (m 求 出 的 DTET Gifei2) 应 该 可 以 作为 原 连 续 模 拟 信号 gs 
_ 的 频谱 估计 ,然后 求 出 Ge 轨 ) 在 0 委 巴 委 28 区 间 等 分 为 六 点 的 离散 付 立 叶 变 换 DFT。 为 了 保 
证 足够 的 分 辨 率 , DET 的 长 度 灵 选 得 比 窗 长 度 严 大 , 其 方法 是 在 截断 了 的 序列 后 面 补 上 尽 -K 
个 零 。 计 算 革 用 FET 算法 。 
我 们 更 详细 地 考察 一 下 上 面 的 方法 。 这 样 才 能 了 钥 它 的 限制 ， 并 正确 利用 它 所 得 出 的 结 
果 。 特 别 要 分 析 加 窗 的 效果 ， 以 及 和 由 DFT 样本 来 估计 DTFT 频率 采样 值 的 问题 。 





在 讨论 由 Ci( 昌 来 估计 频谱 加 (ei2) 和 Geie) 时 ， 需 要 重新 探讨 一 下 这 些 变换 和 它们 所 对 
应 的 频率 之 间 的 关系 ， 丸 点 的 DET Go( 间 与 它 的 DTET GI (ei2) 的 关系 为 : 


和 和 天坛 民 - 1 (9.5.2) 





局 (= 名 3 吕 遇 
归 一 化 的 数字 角 频 率 和 DFT 样本 序号 下 的 关系 为 


思 = 二 (9.5.3) 
同样 地 ， 模 拟 角 频率 和 DERET 样本 序号 天 的 关系 为 
,= 2 (9.5.4 
RT 


其 中 了 是 采样 周期 。 为 了 能 正确 地 解释 以 DFT 为 基础 的 闻 谱 分 析 结果 , 首先 来 考虑 单 频 
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率 正 余 蓄 序 列 的 身 域 分 析 。 设 一 个 具有 数 宇 角 频率 oo 的 余 纺 信号 为 : 


8 四 二 COSsKO0E 二 全 (9.5.5)} 
把 这 个 序列 表 为 ， 

gm = 了 Per 十 6- ionyg) ] (9.5.6) 
查 表 得 知 它 的 DTEFT 为 : 


Ge 这 ) 一 和 "ki5 (@9 一 二 +27 站 +e ioO+ 人 +2 中 (9.5.7) 


上 -二 


因 些 , 它 是 一 个 以 2 为 周期 的 目的 周期 信号 ,每 个 痪 期 中 包含 两 个 冲击 信号。 在 -< 委 四 扫 
的 频率 范围 内 ，w=eo 处 的 冲击 具有 复数 幅 特 性 feiy ,而 在 w= -ao 处 具有 feiy 的 复数 幅 特 
性 。 
为 了 用 DFT 分 析 g( 的 频 域 特性 ， 取 8g(m 的 一 个 有 限 长 序列 
gif 三 cos(enza + 出 0s 反 ?ms 二 ww-1 (5.8) 
假如 是 一 个 频率 为 10 Hz 而 采样 频率 为 全 Hz 的 32 点 序列 ， 出 必 MATLAB 表示 8g1 并 计 
算 它 的 DFT 的 程序 语句 如 下 ， 


本 =327 于 =107:FS=6ad 
贡 = 站 ; 阿 - 工 7 苛 二 = 所 白 扯 【对 二 区 主 二 于 mA 下 SS 长 = 世 7 
人 1L=EEt 191,H) :Stem [KabsfG1)， 7) 负 画 出 DFT 样本 点 
人 =E (人 1，10247 ;PPJot IN [0:1033]710234，abs(G1 -7 六 画 出 PTFT 曲线 做 参考 
计算 结果 见 图 纪 .5.1(3)。 它 的 DFT 只 有 两 个 点 不 等 于 零 , 位 于 太 5 和 三 27 处 ,经 公式 (9.5.4) 
知道 ， 好 5 对 应 于 频率 0 Hz， 过 27 对 应 于 频率 54Hz《〈 也 就 是 -10 Hz)， 这 样 DFT 确实 正确 
地 分 辨 了 余弦 信号 的 频率 。 但 是 这 样 埋 想 的 结果 是 磁 与 得 到 的 ， 因 为 我 们 怡 好 截取 了 五 个 完 
整 的 余弦 周期 (fkNWFs=5)。 如 果 截 取 的 厅 是 整数 周期 ， 情 况 就 不 同 了 。 
例如 把 频率 f 改 为 11 Hz， 而 采 祥 频率 仍 为 引 Hz 和 窗 长 度 仍 为 32 点 ， 用 同样 的 程序 计 
算 此 余弦 信号 的 频谱 ， 则 计算 结果 见 图 9.5.1(Wj。 频 谱 图 上 j5 和 所 27 处 都 有 较 大 的 峰值 ， 
而 其 他 的 点 上 幅度 不 再 为 零 。 这 两 个 峰值 对 应 的 频率 是 10 Hz 和 12 Hz， 因 此 可 以 判断 ， 信 
号 的 频谱 峰值 确实 位 于 两 兰 之 间 。 本 来 是 单一 的 11 Hz 频率 的 能 量 会 分 布 到 许多 DEFT 频率 .上 
的 现 银 称 为 频率 洱 漏 ， 来 源 于 埠 断 效应 。 
从 图 9.5.1 中 可 以 看 到 ，{aj、(b) 两 个 子 图 的 DTFT 形状 是 很 相像 的 。 两 个 DFT 样本 点 
所 以 有 那么 大 的 差别 ， 原 因 就 在 于 上 图 的 采样 点 位 置 正 巧 都 在 频谱 的 堆 点 。 实 际 工程 中 ， 
输入 信号 的 参数 是 未 知 的 ， 而 且 通 常 含有 主 富 的 各 种 频谱 ， 这 种 理想 情况 不 会 出 现 。 为 了 
理解 图 9.5.1 中 的 频谱 形状 ， 可 以 把 有 限 序 列 ga 看 做 无 限 序 列 80D0 和 长 度 为 入 和 矩 形 窗 序 
列 的 乘积 。 两 个 时 域 的 序列 乘积 的 频谱 ， 应 该 等 于 它们 的 顿 谱 的 卷 积 。 
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个 =32, f=10Fs=64 
一 一 

















则 让 1 


D 1 红 
加 3 1-1HFs=64 








图 9.5,1 单 频率 有 限 长 下 余弦 信和 号 的 DEFT 样本 点 和 DTERT 幅 频 特性 红线 


(Ke 记 ) = 去 「 Xe Ja (ej 人 由 刘 人 (9.5.9) 
其 中 Weio]) = eriatw-0/2 SO 六 1 (9.5.10) 
Sinft 妇 /2 
为 矩形 鹤 玉 数 的 频谱 函数 。 由 此 算出 
是 (eio) = iean (EX 的 门 十 erWds (ie 人) (9.5.11] 


上 述 会 式 谨 明 , 加 窗 后 的 序列 Bi 的 DTFT Ge 是 窗 钞 数 wa 的 DTFT Wasteie) 移 
频 +ao 和 加 权 后 的 和 。 对 于 频率 为 11Hz 的 序列 ， 它 的 数字 频率 为 au=I164*2mr=0.344r， 因 序 
列 长 度 N=32, 籽 率 分 辩 率 为 Ao 一 2UN=0.0625r。wyAam=5.5， 因 此 mo 在 大 为 横 坐 标的 图 上 是 
在 5 和 6 之 间 。DPEFT 是 由 此 长 度 32 的 矩形 窗 的 频谱 ， 向 左右 各 移动 5.5 后 再 相 加 并 飞 12 而 
得 的 。 在 数字 角 频 率 0-2r( 数 字 下 标 寻 0~N-1) 范 围 内 ， 存 在 着 两 个 尖峰 ， 一 个 在 好 5.5 处 ， 
表现 为 达 5 和 上 6 之 间 两 处 的 DFT， 另 一 个 在 和 32-5.5=26.5 处 ， 表 现 为 太 26 和 地 27 处 的 
两 个 DET。 所 有 其 它 的 DFT 样本 是 由 窗 函 数 的 油 漏 引起 的 BTFT 的 旁 瓣 所 造成 。 相 对 旁 瓣 
水 平 4stdB) 定 义 为 主诉 与 最 大 旁 瓣 之 比 ， 因 为 矩形 窗 的 旁 久 4s 特别 大 ， 所 以 它 所 引起 的 洪 
漏 也 特别 严重 ， 

当 和 输入 信号 有 一 个 以 上 的 正 余弦 分 县 时 ， 上 述 问 题 变 得 更 加 严重 ， 现 将 通过 几 全 案例 来 
加 以 说 明 。 着 重 分 析 窗 函数 的 类 型 、 它 的 长 度 让 和 DEFT 的 长 度 民 对 类 谱 分 析 的 影响 。 

例 9.5.2: 考察 DFT 的 长 度 对 双 频 率 信 号 频谱 分 析 的 影响 。 设 待 分 析 的 信号 为 

区 (人 一 和 SSinf2x 及 四 十 sinf2r 户 各 ) 0 过 ma 和 -1 

令 两 个 长 度 为 16 的 正 余 纺 序 列 的 数字 频率 为 三 =0.22 玉 广 =0.34。 

解 ， 现 在 计算 xm 在 取 不 同 六 信 时 的 DFT 值 。 为 此 采用 下 列 程序 ， 其 中 、N、 月 、 户 
都 是 可 设 定 的 。 


N=input (信号 长 度 ') 全 

R=input (DEFT 长 度 ' 1 : 多 

Er=inputt' [EL 2]=11 1; s 输入 两 个 正统 频率 
ne=0: 人 -11 s# 设 定 自 变量 向 量 
= 日 。5* 宫 斌 mL 1 人 AD 二 mr 下 1 1 + 全 inf2xPIxTsEY TI 2 多 两 个 正弦 信号 全 成 
X2fEt YX, R) ;KK=0O:R-1: 下 求 其 DFT 

Stem tk,absiX) 39 em 砚 画图 


以 这 几 条 核心 语句 为 基础 , 编 出 程序 hc952a。 它 取 N=-16, 取 玉 为 四 个 不 同 值 16.32.564,128， 
画 出 的 四 个 DEFT 幅度 图 如 图 9.5.2(aj、( 轨 ，( 拉 、{ 由 所 示 。 在 图 9.5.2(e) 中 画 出 了 x 的 PDIFT 





第 9 章 综合 应 用 “331。， 


幅度 曲线 [Xeojl。 很 明显 这 些 DFT 样本 值 就 是 其 DTEFT 在 相应 位 置 的 采样 .因为 DFT 和 DTEFT 
的 频率 轴 刻 度 不 同 , 需要 做 一 个 换算 ; 对 8, o=8x2rV16=r, 而 对 人 15，w=]15x27r716 =1.8751。 


两 间 = 让 = 
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图 9.5.2 双 频 率 f[0.22,0.34] 有 限 长 正 余弦 信号 的 DTFT 幅 频 特性 曲线 


从 图 9.5.2{aj 上 很 难看 出 它 有 两 个 峰值 ， 因 此 就 要 提高 它 的 分 辩 夫 。 现 把 DFT 的 长 庆 届 
由 16 增加 到 32， 九 和 128， 这 样 就 得 出 了 图 9.5.2(b)、(@、{d)3 个 子 图 。 膛 渐 可 以 看 出 它 有 
两 个 峰值 。 注 意 这 几 个 图 的 横 举 标 为 矶 ， 可 换算 为 数字 频率 大 mw/2r=bR。 这 样 就 能 确定 峰值 
的 位 置 大 体 在 六 0.21 和 0.35 附近 ,与 信号 的 给 定 频率 有 一 定 误 差 ， 这 也 是 截断 和 泄漏 带 来 的 
问题 。 在 这 图 上 还 可 看 到 一 些 较 小 的 峰 ， 这 时 很 难 判 断 这 些小 峰 是 输入 信号 里 固有 的 ， 还 是 
由 泄漏 所 引起 的 。 

这 个 例子 说 明 ， 一 般 说 来 ， 增 加 DFT 长 度 丸 减 小 了 和 相 邻 样本 间 的 频率 间距 ， 提 高 频谱 
的 祝 在 分 辩 率 ， 因 而 可 以 提高 样本 位 置 的 测定 精度 。 

下 面 来 看 窗 困 数 长 度 六 的 影响 。 前 面 指出 ， 有 限 长 度 信号 的 DTFT 等 于 原 无 限 信号 的 频 
谱 与 窗 冰 数 的 频谱 的 眷 积 。 两 个 频率 不 同 的 无 限 长 序列 的 频谱 应 该 是 两 对 冲击 函数 ， 本 来 应 
该 可 以 分 辨 的 ， 但 由 于 和 有 限 长 的 窗 函 数 的 频谱 进行 卷 积 ， 就 形成 了 较 宽 的 烽 谱 图 形 。 抱 形 
窗 函 数 的 主 碎 宽度 为 4rN， 其 他 所 有 的 窗 函 数 主 罪 宽 度 都 大 于 托 形 窗 ， 也 都 与 A 成 反比 。 
此 增加 序列 长 度 六 可 以 有 效 地 提高 频谱 的 实际 分 辩 率 。 

重 然 矩 形 窗 的 主 瘀 宽度 最 小 ， 但 它 的 旁 瓣 幅度 太 大 ， 造 成 严重 的 频率 泄漏 ， 这 会 使 频谱 
分 析 的 可 靠 性 和 精确 性 下 降 。 因 此 ， 人 大 们 宁可 选 一 个 没有 旁 瓣 的 窗 函 数 ， 而 车 加 大 交 来 提高 
频谱 的 分 辨 率 。 下 面 的 例子 说 明 用 Hamming 窗 对 改善 分 辩 率 的 影响 。 

例 9.5.3:， 在 上 例 中 若 把 两 个 正弦 波 的 频率 取得 较 近 ， 令 六 -0.22.0.251， 试 问 怎样 选择 
FET 参数 才能 在 频谱 分 析 中 分 辨 出 这 两 个 分 重 ? 

解 ， 妻 使 这 两 个 频率 之 间隔 开 一 个 样本 ， 分 辩 率 至 少 应 达到 4F = 0.03/2=0.015。 因 为 此 
处 的 数字 频率 是 对 采样 疾 率 Fs 进行 归 一 化 的 , 即 户 的 最 大 值 为 1。 因此 总 的 样本 数 《〈 也 就 是 
N) 至 少 要 达到 1/0.015=66。 为 了 分 析 加 窗 的 影响 ， 只 要 在 程序 hec952a 中 增加 一 多 
x1=x.khamming(NmD， 然 后 对 xl 求 DFT 并 画 曲线 即 可 。 选 择 不 同 w、R 和 窗 函 数 ， 编 成 程序 
he953， 运 行 此 后 ， 可 得 到 图 9.$.3。 从 此 图 上 可 以 看 出 ， 情 号 的 两 个 峰值 是 能 够 分 辨 的 。 但 
分 辨 的 质量 如 何 ， 需 要 放大 后 才能 看 清 。 
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图 9.5.3 双 频 率 ff[0.22.0.2 引 正 芒 信 号 的 DFT 和 DTFT 幅 阅 特性 曲线 


将 图 9.5.3 的 横 坐 标 放 大 ， 可 以 得 到 图 9.$.4， 左 边 的 (aj、(c)、(e) 子 图 是 加 拖 形 窗 的 结果 ， 
右边 的 (p)、( 申 、 人 的 子 图 是 加 险 明 窗 的 结果 。 可 以 看 出 ， 使 用 无 旁 办 的 窗 函 数 得 到 的 频谱 函数 
比较 党 请， 便于 分 辨 峰 值 位 置 和 准确 的 数值 。 毛 以 在 频谱 分 析 仪 中 都 要 采取 加 窗 的 措施 。 为 
了 提高 实际 的 分 辨 率 ， 庶 该 尽量 增加 信和 号 长 度 W 及 DFT 长 度 庆 兰 M， 当 受到 条 件 限 制 ， 不 
能 提高 六 时 ， 单 独 提高 灵 也 可 以 提高 视 在 分 辩 率 ， 因 而 有 助 于 测量 精度 改善 。 


兴 A=f39B=13B 施 杰 窗 cFT 局 曾 mal28R=128 内 明 密 CFT 
-一 一 一 一 一 -一 一 一 一 
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图 9.54 把 图 9.5.3 的 横 轴 放大 后 的 DFT 和 DTFT 幅 频 特性 曲线 


在 工程 实践 中 ， 人 们 所 遇 到 的 大 多 数 信号 ， 例 如 语音 通信 、 争 达 信 号 等 等 ， 都 不 是 平稳 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 增 加 取样 的 长 雇 交 未必 有 实际 的 意义 ， 很 多 的 时 候 ， 要 求人 们 进行 非 平 
稳 信 号 的 频谱 分 析 ， 于 是 出 现 了 多 种 多 样 的 分 析 广 法。 第 9.1 节 谈 到 的 sptool 中 ， 在 频谱 分 
析 的 选项 时 就 列 出 了 好 多 种 。 这 些 都 要 用 比较 高 深 的 数学 工具 ， 在 研究 生 阶 段 的 《高 等 数 宇 
信和 号 处 理 》 课程 中 才 安 排 学 习 。 

这 里 简单 介绍 一 种 ， 称 为 和 时 间 傅 里 叶 变 换 (Shor-Time Fourier Transfom，STET) 方 法 。 
序列 wm 的 STFT 定义 为 : 


和 srr [e 思 ,站 一 yz-mndoaeim (9.5.12) 


用 王 一 oo 





其 中 ，wmalom 四 是 一 个 适当 选择 的 窗 函 数 序列 。 实 际 上 这 个 式 子 说 明 ， 窗 函数 序列 在 X9 
中 选择 了 一 个 有 限 长 度 序列 。 在 这 个 较 短 的 时 间 内 ， 可 以 近 羽 把 非 平 稳 过 程 当 做 平稳 过 程 来 
进行 傅 里 时 分 析 。 对 于 一 个 非 平 稳 序 列 ， 如 果 窗 函数 随时 间 变 化 而 移动 ， 则 得 出 的 频谱 也 将 
随时 间 而 变化 。 对 于 随时 间 而 变化 的 频谱 ， 时 间 轴 和 频率 轴 就 占 了 两 纶 ， 用 两 维 图 形 无 法 表 


第 中间 党 音 应 有 卫 里 求生 书 


示 其 畅 度 了 ， 于 是 第 三 维 秀 用 颜色 或 图 形 的 页 认 来 表示 。 

例如 一 个 蚂 性 调频 IChirp) 信 和 号 的 顿 谱 可 以 用 图 纪 5.5 表示。 其 中 模 坐 标 久 时 间 箱 ， 老 未 
窗 的 位 置 ， 维 坐标 为 顿 率 ， 向 上 为 频率 丧 如 :; 灰 度 表示 I 特 性 ， 亦 度 最 商 【 人 和 全 自 7 意味 着 幅 
度量 大。 向 上 的 白色 许 线 说 明 师 庶 最 大 值 对 应 的 频 率 随时 间 的 增加 向 高 频 端 笛 动 。 下 列 程 序 
hcg54 可 以 北 出 这 趟 频谱 图 ，STET 函 吕 ecEram 取 的 默认 入 六 变 元 为 ，FFT 长 度 下- 和 6， 
序列 长 度 NeR2， 窗 冰 数 为 训 宁 窗 。 


tm% 让 < 如 训 荆 5 襄 工 FHs 有 果 了 同 订 ， 拧 也 研 性 


上 灿 直 得 于 时 在 研 南 导 达到 150Bz 国 线 件 调 去 


二 
Ti -LEE 二 鱼 请 | 中 炉 二 计生 
可 日 上 下 呈 了 王 )， 疝 和 全 二 可 下 三 史上 2 是 示 策 请 图 





全 0 SOD TO 本 
图 有 吕 5 如 性 国 闫 信 [上 上 转 工 本 襄 的 STPFT 时 议 特 所 羡 


9.6 音乐 信号 处 理 


由 于 CD，DwD 和 家 庭 坑 昕 技术 的 鉴 展 ， 音 乐 的 录制 和 加 工 已 经 全 素 全 多 地 采用 数字 村 
术 。 音 乐 的 录 便 大 致 分 以 下 斤 沾 步 蝇 ， 首 先 在 一 个 了 音 的 业 台 上 把 条 队 中 各 沾 乐 器 的 声音 分 
别 录 在 一 个 过 碰 道 磅 带 的 各 个 独立 磁道 上 : 钨 后 由 音响 工程 师 把 各 个 道 上 的 信号 进行 单独 
的 处理， 如 入 特 定 的 声音 效果 ; 最 后 在 一 小 浪 音 系 线 中 拒 这 些 信和 号 进行 各 成 ， 录 制 在 一 个 下 
体 直 的 驱 柄 道 磁带 上 。 这 些 牧 定 的 声音 效果 已 意 来 意 旬 地 其 数字 信号 处 理 技术 来 实现 ， 替 节 
特 作 一 简单 的 地 绍 。 


9.6.1 时 域 处 理 方 法 

在 一 个 像 音 乐 厅 屎 样 的 封闭 空间 中 ， 信 们 听 到 的 声音 包括 直接 传播 声音 、 一 次 反射 声音 
和 沪 响 (reverberation) 畦 几 种 成 分 。 一 雇 反 射 声音 主要 是 由 直接 传播 声音 在 近 距 离 内 的 者 干 直 
接 回 声 构成 ， 而 寓 响 则 是 由 密集 的 回声 形成 的 。 所 以 在 一 个 隔音 的 星 台 上 录制 的 音乐 与 音乐 
打 中 录制 的 效果 就 下 一 样 ， 估 们 听 起 率 会 感到 “不 自然 "这 时 就 需要 用 数字 由 波 器 来 人 为 地 
改变 录制 的 信号 ， 通 过 增加 一 些 回声 ， 司 它 接近 于 音乐 厅 中 的 牵 果 。 

回声 可 以 用 延 退 单元 来 生成 。 直 接 声音 和 它 的 在 退 了 中 个 周 期 的 单个 回声 可 以 用 如 下 的 


差 从 方程 表 环 ， 
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y( 站 = 区 十 和 X 一 玉 ) [el<1 (9.6. 
其 中 ua<1 表示 回声 的 衰减 芭 数 。 上 述 差分 方程 也 可 以 用 传递 函数 为 : 
瑟 (z=1+ 必 z (9.6. 人 ) 


的 FIR 着 波 器 来 实现 ， 这 实际 上 是 一 个 梳 状 滤 波 器 ， 其 结构 如 图 9.6.1(。 可 以 用 实验 来 证 明 
这 一 点 。 将 “大 家 好 ”文件 中 的 变量 zx 作为 输入 语 声 wm ， 让 它 通过 由 (9.6.2) 式 表示 的 滤波 器 ， 
把 得 到 的 W 放 音 检 验 。 为 了 得 到 0.3s 的 延 妈 和 30 锡 的 衰减 ， 泪 波 器 参数 尺 选 为 0.3Fs=0.3 
X22050=6615，a=0.3。 程 序 hc961 的 语句 如 下 : 


荆 台 有 可 加 才 了 工 二 aa 属 
Ysfi Tar iT [1.zeros il 1, 6615) ,人 ,3], 1，[X7zeroel50b0 1)]77? 
号 UDUIY 32D501 


注意 由 filter 函数 产生 的 输出 序列 长 度 与 输入 序列 相同 。 为 了 使 输出 时 间 足 够 长 ,以便 包 
含 回声 的 位 置 向 量 ， 程 序 中 用 补 零 的 方法 把 输入 列 向 量 ) 加 长 了 5000 个 样本 。 
为 了 生成 间 踊 为 丸 个 周期 的 多 重 回 声 ，(9.6.2) 式 应 当 改 为 
NI ，z-CN-DR < 1 一 cv 
了 一 在 
它 的 结构 如 图 9.6.1(b)。 如 果 反 射 的 次 数 很 多 ， 咏 一 0， 则 多 重 回声 可 以 用 一 个 IR 滤波 
互 (2) = 


百 (zJj=1+Gz + 嫩 2 十 十 履 但.6.31) 


|e|<1 (9.64) 





1 一 C.z AR 
在 上 述 MATLAB 程序 第 二 行 中 ， 把 滤波 器 的 分 子 分 母系 数 调 换 一 下 ， 同 时 把 e 取 大 一 
些 ， 又 把 z 加 得 更 长 ， 以 便 得 到 更 多 多 重 回声 ， 写 成 以 下 求全 成 声音 y1 的 语句 。 


平 L= 开 1 七 总 工 并 [二 ，z 扣 式 它 号 【| ， 生 在 下) ， 癌 .着 ，[X ZEEEOSTSOOD LT) : 
Beundty1l) 


这 样 就 可 以 检验 其 回声 效果 。 
0 中 





9.6.1 音乐 回声 信号 仿真 的 两 种 恋 波 器 结构 


木 过 这 样 简单 的 梳 状 凄 波 器 其 实 还 无 法 满足 音乐 处 理 的 要 求 。 首 先是 因为 这 种 滤波 厂 的 
幅 频 特 性 不 是 常数 ， 对 不 同 频率 的 声音 谐 波 响应 不 均匀 ， 上 昕 起 来 感到 失真 ;其 次 是 这 种 回声 
太 单 调 ， 每 秒 中 的 回声 数 日 太 少 会 导致 声音 的 颜 动 ， 如 果 读 者 确实 检验 了 ?1 的 声音 效果 ,就 
可 以 体验 到 这 个 问题 。 根据 经 验 ， 回声 的 密度 应 该 达到 每 种 1000 个 以 上 ,听众 才能 有 混 啊 的 
感受 

为 了 解决 第 一 个 问题 ， 人 们 就 采用 幅 特 性 为 常数 的 全 通 调 波 器 ， 比 如 传递 函数 为 (9.6.5) 
式 的 全 通 滤波 器 ， 效 果 就 比较 好 。 








第 9 章 综合 应 用 335* 


-中 
侈 于 蕊 

有 = 全 
1 十 玖 和 


|e|<1 (9.6.5) 
为 了 对 付 第 一 个 问题 ， 需 要 采用 多 个 迟延 量 丸 不 同 的 IR 滤波 器 ， 模 仿 不 同 距离 的 反射 
物体 ， 并 将 它们 以 并 联 或 串联 结构 的 方式 组 合 起 米 等 措施 ， 现 代 的 数字 式 家 用 音响 放大 器 中 


都 广泛 地 使 用 这 些 技 术 。 


9.6.2 ” 频 域 处 理 方 法 


把 分 别 录制 的 各 种 乐器 或 歌手 的 声音 进行 混合 时 ， 通 常 要 由 音乐 工程 师 修 改 它 们 的 频率 
响应 。 方法 是 让 信号 通过 一 个 均衡 器 (equalizer), 其 日 的 是 使 得 这 些 声音 的 中 频 区 (1.5~3kHz) 
居于 峰值 ， 以 便 在 混合 信号 中 表现 出 来 。 另 外 也 需要 通过 “扩大 ”或 “削减 ”在 此 频率 范围 
外 的 信号 ， 以 修正 低频 和 高 频 的 信号 之 间 的 关系 。 通 常 是 用 许多 一 阶 和 二 阶 的 参数 可 调 的 滤 
波 器 级 联 起 来 实现 这 个 功能 的 。 在 这 里 ， 滤 波 器 的 结构 选择 的 主要 要 求 之 一 是 调整 方便 ， 最 
好 是 调 一 个 参数 只 影响 -个 应 用 指标 ， 而 且 可 调 参数 要 少 。 

一 阶 均衡 器 的 可 调 滤波 器 结构 图 如 图 9.6.2(a), 它 的 输入 到 两 个 输出 端的 传道 函数 分 别 为 








杏 ip( 习 =050-4( 站 本 ip(z=0SI+ 机 (zj] (9.6.6] 
-1 
其 中 ， 页 (z)= 和 一 [es<1l (9.6.7) 
1 一 让 Z 


再 把 两 个 输出 端 信号 加 权 求 和 ， 就 可 以 灵活 地 构成 均衡 姜 波 器 。 如 把 低频 和 输出 滋 以 天 与 
高 频 输出 相 加 ， 如 图 9.6.2 人 )， 就 称 为 低频 均衡 滤波 器 ， 其 传递 冰 煞 为 
GI(z]=0.5. 天 [由 (z 二 05.[1+ 册 (=05( 民 +D+OS0 一 民 )4 (2 (9.6.8) 
在 和 天 取 不 同 数值 时 它们 的 频率 响应 可 以 用 如 下 的 MATLAB 程序 he962 计算 。 


及 = 了 .57 总 JPHBsD 77 

D1= [alLDpha, -1]; alL=[1,， -BTLPhal] ' 
B = Bolyaadil0.5* (1+K)wal,b1l)! 
1 WwW] = 了 reGz 人 Pa1) 
Sermi1LoGx fw absiHI) ) 





(ay 前 端 


图 9.6.2 顿 率 均 衡器 的 结构 


得 出 的 曲线 如 图 9.6.3 和 图 9.6.4 所 示 。 调 节 天 用 以 改变 低频 端 幅 特 性 的 提 和 程度 ， 而 调 
节 = 则 用 来 控制 低 通 滤波 器 的 边界 频率 。 
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1 102 w[1As] 
图 6.3 音乐 带 号 的 一 阶 低频 均衡 涉 波 器 特性 


其 下 了 本 





1 40 10 40 io 
上 一 化 频率 归 一 化 频率 
人 fb) 


的 
图 96.4 设 定 玉 改变 a 时 一 阶 低频 均衡 器 特性 
如 把 高 频 输 出 乘 以 天 与 低频 输出 相 加 ， 就 称 为 高 频 均 衡 滤波 器 ， 如 公式 (9.9.9)。 请 读者 
自行 分 析 它 的 幅 特 仁和 参数 调节 的 影响 。 


瓦 = 一 03s[i 一 (+O0.3。 天 [1L+ 由 (zz 但.6.9 
二 阶 均衡 器 也 采用 图 9.6.1 的 结构 图 ， 不 同 点 仅仅 在 填 把 其 中 的 41(2 换 成 4a(o。 
= 一 2 
AD=2A+oz +5 |ej<1 {9.6.10) 


1- 8d4+o 罗 zc 
因此 把 4x(z) 替换 了 4i(z 后 ， 公 式 (9.6. 名 到 (9.6.9) 全 部 适用 。 因 此 下 以 写 出 
五 :(z)=0.5K[1- 4A2(z]+0O.5[1+ 4 (9.6.11) 
它 的 频率 响应 见 图 9.6.5。 与 一 阶 均衡 器 的 主要 区 别人 在 于 它 有 一 全 谐振 峰 ， 因 此 有 三 个 可 
调 参数 。 谐 振 峰 的 位 置 取 决 于 已 ， 其 幅度 取决 于 二， 而 它 的 宽度 取决 于 ze。 运 用 本 书 介绍 的 
滤波 器 知识 和 MATLAB 程序 ， 读 者 不 难 自 己 计算 出 这 些 波形 。 实 际 的 音乐 播放 器 中 的 均 宿 
器 就 采用 多 个 调谐 在 不 同 频率 上 的 二 阶 均衡 器 级 联 组 成 的 。 
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增 慎 7dB 
增益 /dB 





归 一 化 频率 
图 9.6.5 一 阶 均衡 器 的 频率 特性 与 参数 的 关系 


9.7” 变 采样 率 数 字 滤 波 


前 面 所 讨论 的 信号 处 理 的 各 入 方法 都 是 把 采样 频 硕 率 瑚 视 为 固定 值 , 即 在 一 个 数字 系统 中 
只 有 一 个 采样 频率 。 但 在 实际 系统 中 ， 经 常会 遇 到 采样 率 的 转换 问题 ， 即 要 求 一 个 数字 系统 
能 工作 在 “多 采样 率 ”状态 。 在 数字 系统 越 来 越 普及 的 情况 下 ， 各 个 数字 系统 者 有 自己 不 同 
的 标准 ， 它 们 之 间 的 衔接 也 不 可 避免 地 要 表 到 这 个 问题 。 例 如 : 

《1》 在 数字 音响 系统 中 ， 目 前 就 使 用 了 三 种 不 同 的 采样 频率 : 广播 中 采用 的 32 kHz， 
声音 光盘 (CD) 中 采用 的 44.1 kHz 和 数字 音频 磁带 (DAD 中 来 用 的 48 kHz。 

〈2) 在 数字 电视 系统 中 ,对 NTSC 制式 的 图 像 采集 速率 标准 为 14.3181818MHz ,而 对 PAL 
制 为 17.734475MHz。 对 亮度 信和 号 采样 率 为 13.3MHz， 对 色 度 信和 号 的 采样 率 为 675MHz， 两 
者 又 相差 一 倍 。 这 些 标准 的 莽 别 就 要 求 数字 电视 演播 室 系统 工作 在 多 采样 率 状 态 。 

《3) 在 数字 电话 系统 中 ， 传 输 的 信号 异 有 语音 信号， 又 有 传真 信号 ， 甚 本 有 视频 信和 号 ， 
这 些 信 号 的 频率 成 分 相差 甚 还。 所以， 该 系统 应 具有 多 种 采样 率 ， 并 根据 所 传输 的 信和 导 自 动 
完成 采样 率 转 换 。 

以 上 所 列举 的 几 个 方面 都 是 希望 能 对 采样 率 进行 转换 ， 或 要 求 数字 系统 工作 在 多 采样 率 
状态 。 近 年 来 ， 建 立 在 采样 率 转换 基础 上 的 “多 采样 率 数字 信和 号 处 理 ” 已 成 为 数字 信号 处 理 
学 科 中 效 主 要 内 容 之 一 。 

直观 十 想 ， 变 换 采 样 率 的 最 简单 方法 是 : 首先 将 以 采样 率 五 采集 的 数字 信和 号 进行 D /7A 
转换 ， 变 成 模拟 信号， 再 按 采 样 率 只 进行 AD 变换 ， 这 就 实现 了 从 局 到 玖 的 采样 率 转换 。 
但 这 样 较 麻 舌 ， 旦 易 使 信号 受到 损伤 ， 所 以 在 实用 的 变 采 样 率 系统 中 ， 改 变 采 样 率 并 不 经 过 
模拟 信号 ， 而 完全 是 在 数字 域 实现 的 。 

采样 率 转换 通常 分 为 “抽取 (decimation)y ”和 “插值 (interpolation)”。 抽 取 是 降低 采样 率 ( 所 
以 在 英文 中 也 称 为 down-sampling) 以 去 掉 多 余数 据 术 本 的 过 程 ， 而 播 值 则 是 提高 采样 率 
(up-sampling) 以 增加 数据 样本 的 过 程 。 变 采样 率 是 一 个 非 线性 问题 ， 它 涉及 相当 复杂 的 数学 
推导 ， 通 常 不 可 能 在 本 科 阶 段 掌握 它 的 设计 问题 。 本 书 主要 介绍 抽取 和 撒 值 的 一 般 概 念 ， 一 
方面 可 以 加 深 对 采样 定理 的 理解 ， 同 时 可 以 帮助 读者 了 解 更 多 的 应 用 问题 ， 开 阔 思 路 。 


9.7.1 信号 的 整数 伴 内 揪 


整数 倍 内 播 是 在 已 知 的 相 邻 两 个 采样 点 之 间 插 入 工 -1 个 样本 点 。 由 于 这 些 样本 点 并 非 已 
咎 的 值 ， 所 以 关键 问题 是 如 何 求 出 这 工 -:L 个 太 本 值 。 前 提 是 不 经 过 模拟 域 ， 要 直接 在 数字 域 
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完成 这 个 播 值 。 
用 数字 方法 实现 整数 内 插 的 步骤 如 下 : 先 在 己 知 采样 序列 xz 的 相 仓 两 个 样 点 之 间 等 


间 取 插 入 工 -1 个 零 值 样本 点 ， 傻 如 其 输出 为 六 则 输入 输出 关系 为 
XRD) 灵 一 眉 士 交 士 2 元, 


(9 -| 0 ”其 他 什 
式 中 工 为 大 于 工 的 整数 ， 称 为 揪 入 因子 。 然 后 经 瓦 刀 进行 低 通 数字 滤波 ， 把 滤波 得 到 的 
结果 代入 这 些 位 置 ， 得 到 内 撒 的 结果 。 这 种 内 揪 方 案 的 框图 如 图 少 7.1 所 示 。 


开 由 ?1 


图 9.7.1 用 数值 方法 提高 采样 率 的 框图 

图 9.7.2 中 左边 的 (j、(、(、( 由 、(e) 子 图 是 时 域 波 形 ， 轩 为 原始 输入 序列 *， 人 如) 是 揪 
入 了 工 -]1 个 样本 点 的 单位 脉冲 序列 p。(e、( 由 依次 对 应 十 图 9.7.1 中 后 两 个 信号 : 在 相 邻 的 * 
样本 中 插入 工 -1 个 零 值 点 后 的 序列 和 经 过 数字 低 通 滤波 后 的 输出 序列 y1。(e) 的 波形 是 把 模 
拟 量 直接 用 高 频率 采样 后 的 型 想 序 列 ， 用 作 参 考 比 较 。 

右边 的 伯 、{ 钙 、(、 人 中、 全 是 左边 波形 的 频谱 。 频 率 轴 是 用 模拟 频率 2 单位 为 (17 s) 
来 标注 的 , 以 便 找到 采样 率 提高 前 后 的 对 应 关系 。 图 9.7.2 是 用 MATLAB 程序 he971 画 成 的 ， 
其 中 设 输入 为 x=e 3 ， 原 始 采样 频率 为 Fsx=2 Hz， 播 入 倍数 为 二 3，x 序列 长 度 为 WwWxz=10。 
低频 兰 波 器 任意 地 选择 了 例 7.3.3 中 用 布莱克 遇 窗 函数 设计 的 长 度 为 11 的 FIR 滤波 器 ， 其 系 
数 b 可 以 运行 he733 后 查 得 ， 该 程序 的 核心 语句 如 下 ; 






































时 十 证 形 加 号 在 图 对 应 的 轴 谱 形 杖 
， 人 
辣 | 芝 8 全 
全 叫 | ] 1 1 T1+ 7 7 | 间 0 ， ar 白 
间 L】 1 ea -10 避 20 
aa 1 ] 包 到 
， 但 一 四 芭 部 - 刘 1 ; 
和 1。 条 和 风 
二 放 区 色 作 闭 IE 
补 间 玉 的 
让 轴 计 
oo 但 2 贡 | 台 -410 品 怕 田 ” 
-二 | 吉 中 人 0 
贸 o0 伯 交 区 双 -4 0 加 2 总 
图 9%.7.2 整数 倍 内 揪 处 理 过 程 中 的 序列 时 域 波 形 和 对 应 的 频谱 特性 
mxX=O:Nx-17 多 设 定 x 的 直 变 旺 同 量 
XexP -BaIEhasrmxxT) 1 # 给 出 x 序 列 的 导 
My =NxxDrny=o:Ny-1; 久 设 定 Y 的 自 变 最 向 量 


二 生成 屯 率 为 LNx 的 单位 脉冲 序列 B 

Yy=EeFDS 1 Le) : 雪 先 y 序列 初始 化 〈 全 置 零 ) 

了 (11:L3:E*T<) = % 实行 内 择 ， 给 出 Y 序列 在 x 对 应 点 处 的 值 

Pb=[o ,0.0019 ,0.0203 .0.0772,0,1589 ,2 ,0.1589 ,0.0772，0.0203 ,日 .0019，0] 罗湖 波 器 系 教 
全 = 上 了 1 蕊 etby, Tsy)lr # 用 例 7 .3 ,3 的 滤波 器 进行 痉 波 
2=eXDP -已 ]LPharxTwrTATY AL5 s% 原始 函 效 用 高 采样 率 的 序列 

X=EEEShi ttEEE (xc) ) 7 % 求 x 频 溢 ， 并 移 到 对 称 位 置 


P=ones (1 ,DTxkMpz) 





第 9 章 绿 合 应 用 "339。 





YEELShiEE TIEEL(Y) ) ， & 求 Y 磊 谱 ， 并 移 到 对 称 位 置 
FF=EftehiEttiEft tp)): s 求 口 频谱 ， 并 移 到 对 称 位 置 
YL=fEteshiFt EtLIw1L1) 8 求 Y1 烽 营 ， 并 移 到 对 称 位 置 
Y2=ftLShift itEtttsw2y1 1 # 求 Y2 频谱 ， 并 移 到 对 称 世 置 
nyxm=ftloor Inx-Nxy240.5] s 生成 对 零 频 率 对 称 的 X 频率 他 置 序列 
mym=tlLoor iny-hNwy240.5)1 $% 生成 对 零 颅 率 对 称 的 了 频率 位 置 序列 
绘图 语句 略 去 。 


我 们 来 分 析 整 个 整数 倍 插 入 过 程 中 的 信号 变换 关系 。 在 由 上 变 为 ?时 ， 泓 形 没 有 变 ， 但 
采样 率 提高 了 ， 这 相当 于 把 序列 x 与 一 个 单位 样本 序列 呈 相 磁 ， 该 忆 的 采样 频率 Fsy 为 x 的 
采样 频率 Fsx 的 工 倍 ， 因 此 ， 相 和 滋生 成 的 y 序列 采样 颊 率 与 相同 ， 因 为 大 部 分 点 上 xz-0， 
故 7 也 为 零 。 只 是 隅 亏 -1 个 点 有 一 个 非 零 脉 冲 ， 其 值 等 于 该 时 刻 的 xm。 时 域 的 相 乘 对 应 于 
频 域 的 着 积 ， 因此 y 的 频谱 了 相当 于 把 原来 x 的 频谱 大 与 频谱 郑 积 ， 的 采样 颊 率 比 x 高 
了 倍 ， 捷 以 其 频谱 疡 是 问 了 几 宽 了 工 倍 的 脉冲 串 。 与 式 卷 积 的 结果 人 是 把 邯 平 移 复 制 二 -1 次 。 由 
于 采样 频率 提高 了 工 倍 ， 所 以 其 奈 奎 斯 特 频 率 也 提高 了 工 倍 (注意 在 图 上 频谱 曲线 在 横 坐 标 
方向 所 占 的 区 域 就 是 宗 奎 斯 特 频 率 区 域 )， 实 际 上 * 和 ? 波形 相同 ， 闫 谱 了 和 藉 形 状 也 是 相 
同 的 ， 只 是 了 的 奈奈 斯 特 频 段 比 王 扩 展 了 工 倍 。 从 颍 率 域 来 看 ， 要 从 了 取出 原始 频谱 的 问 惠 
变 得 容易 了 。 因 为 现在 的 基本 频谱 在 奈 诗 斯 特 频 段 中 占 的 宽度 只 是 原来 的 1 了 ， 记 以 很 容易 
用 低 通 江波 器 站 去 所 有 的 镜像 天 率 而 保持 原 有 的 频谱 。 特 别 是 因为 这 个 滤波 器 的 输入 输出 都 
是 数字 序列 ， 可 以 方便 地 用 FIR 数字 滤波 器 来 实现 过 渡 带 很 窄 的 低 通 滤波 ， 远 远 优 于 模拟 滤 
波 器 。 这 里 我 们 用 的 是 很 初级 的 滤波 器 ， 经 过 数字 滤波 后 的 序列 就 是 ?1。 它 的 频谱 就 是 列 在 
图 9.7.2 的 第 四 行 子 图 中 的 ahs( 了 1 。 虽 然 用 的 泪 波 器 性 能 很 差 , 但 显然 它 的 频谱 就 是 从 abs(Y) 
图 中 基本 滤 去 了 镜像 频谱 的 结果 。 


9.7.2 ”信号 的 整数 们 抽取 


整数 倍 抽取 是 在 已 知 序 列 x 中 每 量 M-L 个 采样 点 取出 一 个 样本 点 ， 组 成 新 的 序列 y。 因 
此 ?序列 中 的 廊 有 值 都 是 己 知 的 ， 可 以 直接 写 出 下 列表 达 式 。 
?Cr = 
也 就 是 说 ,和 输入 序列 中 下 标 为 好 的 整 倍数 的 点 上 的 < 都 被 取 入 了 序列， 而 其 他 的 zx 序列 
中 的 样本 都 被 舍 去 不 用 了 。 用 MATLAB 语言 来 表达 即 为 : 


Jr=ceilfNEANT ITEEEDONE-L IN 
Y=XX ID :HRNDx) 名 等 南 同人 全 中 抽取 - -个 样本 给 * 赋值 


表面 上 看 起 来 ， 抽 取 的 数学 关系 较 揪 入 简单 。 但 由 于 采样 率 的 降低 ， 造 成 的 频率 污 漏 可 
能 变 得 相当 严重 ， 以 致 抽取 出 的 序列 中 引入 了 泥 生 或 其 他 干扰 信息 。 要 解决 好 这 个 问题 ， 在 
进行 抽取 之 前 , 必须 对 原来 的 序列 进行 预先 滤 波 ,或 称 为 “抗洪 漏 兰 波 ” 它 的 框图 如 图 9.7.3。 
注意 本 节 中 傅 号 命名 的 规则 ， 取 原来 采样 冰 率 的 信号 称 为 己 缮 …… 改 变 了 采样 频率 的 信号 命名 


为 及 1 
已 和 y] 
Hzy ML 


图 9.7.3 用 数值 方法 降低 采样 率 的 框图 
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应 该 按照 框图 的 次 序 和 变量 命名 规则 来 编写 它 的 MATILAB 程序 hc972, 先 用 上 面 间 样 的 
滤波 器 滤波 得 到 xl， 再 抽取 得 到 媚 。 所 以 其 核心 语 名 为: 


= 站 :KK 站 7 光一 全 XIP -- 吕 ] 有 电瓷 w) 了 给 出 x 序 列 的 值 

了 = [ 间 在 ， 间 站 了 号， 站 ,站 站 3 有. 站 7 了， 站 .二 5 中 日 站 .部 晶 .15833 ,站 号 732 站 ,0D303 站 和 向 业 号 曲 ] :六 
xd1=EiLEerfDp,1,x)7 &# 有 上 用 例 733 的 小 波 器 系数 进行 不 波 ， 得 出 xl 
TY=CelilINXA MT ImY=DINY -7 

YT=x1L TIL:M:NC) 1 g 实行 抽 上 让， 给 出 了 1 麻 列 在 闸 对 应 点 处 的 值 


所 有 其 他 程序 语句 与 hec971 基 本 相同 .在 假定 输入 为 *=e05 ,原始 采样 频率 为 Fsx=$Hz， 
播 入 倍数 为 则 =5，z 序列 长 度 为 Ng=100 的 条 件 下 ， 程 序 运行 得 到 的 波形 见 图 9.7.4。 
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9.7.4 整数 倍 抽 娶 处 理 过 程 中 的 序列 时 域 波 形 和 对 应 的 频谱 特性 


从 图 中 左边 一 列 看 出 抽取 过 程 的 时 域 波形 ， 指 数 下 降 的 输入 信和 号 x 经 过 低 通 滤波 成 为 波 

形 z， 然 后 经 过 抽取 而 降低 了 采样 率 成 为 1， 最 下 面 的 图 表示 不 经 过 滤波 直接 抽取 的 结果 。 

再 从 右边 的 频谱 图 上 可 以 看 出 滤波 的 必要 性 。 喜 接 抽取 访 形 的 频谱 ans( 到) 在 奈 奎 斯 特 频率 处 

《也 就 是 频谱 图 的 左右 边界 士 x 处 》 有 很 高 的 幅 庶 ， 这 意味 着 存在 着 很 大 的 频率 油 洽 。 而 经 

过 滤波 再 抽取 的 信号 频谱 abs(FU) 在 该 处 的 幅度 就 小 得 多 ， 如 果 用 一 个 好 一 点 的 滤波 器 ,结果 

会 更 加 理想 。 所 谓 理想 ， 就 是 它 能 够 更 好 地 复 现 absCO) 中 对 应 的 低频 分 量 。 有 兴趣 的 读者 可 
以 从 本 程序 运行 的 数值 结果 中 去 检验 。 


9.7.3 分 数 倍 变 采 样 率 和 相应 的 MATLAB 函数 


如 果 采 样 频率 的 变换 不 是 简单 的 整数 倍 抽取 或 整数 倍 内 插 ， 但 变换 前 后 的 采样 频 宁 的 比 
率 满足 两 个 整数 之 比 LUM， 则 不 难 想像 ， 可 以 通过 先 作 工 倍 内 插 后 作 好 人 藻 抽 取 方 法 来 实现 ， 
也 可 以 把 次 序 倒 过 来 ， 先 抽取 后 内 揪 。 其 泪 波 器 设计 的 当然 有 不 同 的 要 求 和 方法 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提 供 了 一 个 变 采 样 率 函 数 resample, 用 它 可 以 把 变 采 样 率 的 全 
过 程 在 一 步 中 完成 。 这 个 变 采 样 率 画 数 的 典型 调用 格式 为 y=resample(x,L,M)。 其 中 工 为 采样 
率 提 高 的 倍数 ， 好 为 采样 率 降 低 的 倍数 , 工 和 对 必须 取 整 数 。 自 然 也 可 以 想像 ， 如 果 输 六 两 
个 互 为 质数 的 志和 和民 什 ， 则 就 可 以 实现 分 数 倍 (LAMD 的 采样 率 变换 了 。 

由 前 面 的 分 析 知 道 ， 在 变 采 样 率 过 程 中 ， 必 须要 一 个 适当 的 调 波 器 。 这 个 函数 中 有 默认 
的 泪 波 器 让 计 ， 它 是 按 等 波动 最 优化 原理 设计 的 ， 因 此 可 以 为 用 户 省 去 设计 滤波 器 的 工作 。 
当然 , 也 可 以 由 用 户 规定 数字 巧 波 器 作为 输入 的 选项 , 这 时 调用 格式 中 要 加 第 四 个 输入 变 元 ， 





第 9 章 综合 应 用 "341。 
那 就 是 FIR 汪 波 器 的 系数 向 量 。resampie 图 数 的 其 他 调用 方法 ， 请 用 heip 命令 查阅 。 


9.7.4 ”整数 们 抽取 和 内 插 的 应 用 举例 


在 数字 电话 系统 中 ， 采 样 频 率 取 为 天 一 8 kHz， 希 望 传输 尽量 接近 4 kHz 的 音频 带宽 。 但 
送 话 器 发 出 的 信号 x “bb 的 带宽 比 4 kHz 大 很 多 。 因 此 ， 在 4 7 万 变换 之 前 要 对 它 进 行 模拟 
预 滤波 ， 以 防止 采样 后 发 生 频 率 混和 码 失 真 。 这 就 可 求 该 滤波 器 在 4 kHz 处 幅 频 特性 很 低 ， 而 
为 了 使 能 传送 的 信号 频带 斥 量 宽 ， 又 要 求 该 滤波 器 的 通 带 接近 于 4 kHz， 给 过滤 带宽 留 的 裕 
度 只 有 几 百 Hz， 这 样 的 村 求 对 用 模拟 方法 实现 的 低 通 沌 波 器 是 很 难 做 到 的 。 

为 了 降低 对 模拟 预 滤波 器 的 技术 要 求 ， 新 方案 先 用 较 高 的 采样 率 进 行 采 样 ， 比 如 取 采 样 
率 尺 : 一 16 kHz， 经 过 AD 后 ， 再 经 De=2 们 抽取， 把 采样 率 降 低 至 8 kHz。 这 时 ， 横 拟 预 滤 
波 器 的 过 渡 带 可 以 从 4kHz 到 12 KHz， 这 就 容易 设计 了 。 此 时 间 题 难点 变 成 了 抽取 时 的 鱼 波 
器 设计 技术 。 因 为 这 是 在 数字 域 的 滤波 ， 用 FIR 结构 的 数字 小 波 器 不 难 设计 成 线形 相位 和 过 
渡 带 很 窗 的 特性 ， 这 种 方案 最 终 可 有 效 地 利用 通信 带宽 ， 并 增加 信号 数据 传送 量 。 


9.8 稀疏 天 线 阵列 设计 


在 雷达 、 声 了 、 超 声 成 像 和 地 震 信 号 处 理 中 广泛 使 用 线性 相位 天 线 孟 列 。 在 实际 中 往往 
需要 去 除 掉 其 中 某 些 阵 元 ， 这 就 称 为 稀疏 阵列 。 可 以 发 现 ， 等 间隔 分 布 的 线性 相位 天 线 阵 元 
所 产生 的 和 远 场 方向 图 和 FIR 滤波 器 的 频率 响应 在 数学 模型 上 非常 相似 。 这 就 使 我 们 可 以 根据 
方向 图 的 要 求 来 设计 稀 朴 阵列 。 汪 节 将 简单 出 探讨 这 个 问题 ， 其 目的 在 于 扩大 读者 的 思路 。 
因为 直到 目前 为 止 ， 本 书 讨论 的 信号 处 理 都 是 以 时 间作 为 让 变 量 的 。 而 在 本 例 中 目 变 量 却 是 
一 维 的 室 间 位 置 。 从 本 例 可 以 看 到 ， 利 用 数学 模型 的 相似 性 ， 时 域 的 信号 处 理 理论 和 方法 可 
以 推广 到 空域 的 信 叶 处 理 中 。 

图 9.8.1 所 示 为 w+1 个 等 间隔 配置 的 方向 性 相同 的 阵 元 。 阵 元 间距 为 心 因此 它们 在 基线 
十 排列 的 坐标 为 WzD=zaXad， 0 大 mn 径 罗 。 则 在 与 基线 垂直 方向 的 远 场 辐射 方向 图 可 表示 为 


策 
P(ODJ = 六 Helen (9.8.1) 
上 = 们 





其 中 RD 第 m 个 阵 元 的 复数 激励 源 ， 也 称 为 复数 权 函 数 。 而 Esing，60 为 与 基线 的 法 线 
方向 的 夹 角 。 如 图 9.8.1 所 示 。 


Pd 


作 
图 9.8.1 天 线 阵 列 方向 图 生成 的 几何 关系 
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外 此 我 们 可 以 把 Po 看 做 Re 与 频率 变量 w= 2rlx74 过 构成 的 离散 人 精 里 叶 变 换 。 对 于 均 
匀 激 励 的 阵列 ，HD= 常 数 a， 如 果 4d 径 172, 那 就 可 以 避免 机 格 波 匆 的 出 现 。 通 常 选择 G=12, 这 
时 w 的 取 值 范围 为 -z 一 z。 从 (9.8.1) 式 看 出 ， 产 昌 的 表示 式 与 长 度 为 w+H1 的 FIR 滤波 器 的 频率 
响应 的 袁 示 式 相同 。 因 上 必 FIR 滤波 器 的 设计 方法 可 以 用 于 在 给 定 方向 图 指标 来 设计 阵列 天 线 
阵 。 因 为 最 常 匈 的 情况 是 ham)=1， 它 就 和 一 个 矩形 密 的 频率 响应 相仿 。 
如 果 从 此 阵列 中 去 掉 某 些 阵 元 就 形成 了 稀 查 阵列 。 这 时 某 些 阵 元 间 的 问 上 距 将 大 于 42, 从 
而 导致 淮 瓣 幅度 的 增加 和 栅 烙 波 为 的 出 现 。 为 了 减 小 这 些 不 需 志 的 副 办 ， 可 以 适当 地 调整 收 
发 阵 元 的 位 置 。 在 超声 打 描 器 中 ， 通 常用 一 组 发 射 器 和 一 组 接收 器 组 成 一 个 双向 辐射 的 有 效 
方向 图 。 它 是 由 发 射 方向 图 与 接收 方向 图 的 卷 积 形 成 的 ， 设 计 这 样 的 方向 图 就 比较 简单 些 。 
如 果 天 线 阵 是 由 一 个 发 射 阵 元 和 16 个 非 稀 萨 的 接收 阵 元 组 成 , 那 实 际 上 仍然 等 价 于 非 稀 
朴 阵 列 ， 这 时 共 需 要 17 个 阵 元 。 如 果 用 稍 芯 接收 阵列 〔 或 稀 朴 发 射 阵列 )， 就 叮 以 节省 阵 元 
药 数 目 。 比 如 ， 令 发 射 阵列 有 两 个 阵 元 ， 而 接收 阵列 有 上代 个 阵 元 ， 排 列 如 下 : 
五 ( 人 =[L 于 有 soOoloOiOl0Ol0l010D 
其 中 ，0 表示 去 除 的 阵 元 。 则 有 效 方向 图 函数 将 由 两 者 的 卷 积 构成 ， 即 
下 (= 下 (四 处 =E1II1LIIIELIILIIETL 《9.8.27 
因 北 只 用 了 十 个 阵 元 就 达到 了 前 面 17 个 阵 元 的 效果 。 
可 以 用 MATLAB 计算 FIR 症 波 器 频率 呀 应 的 函数 来 计算 这 个 收发 阵列 的 有 效 方向 图 。 
采用 的 程序 hc981 中 的 核心 语句 如 下 : 


htl=f1,1];nrt=t1.01:0,1,0,10.10,1,0.1.0,1]7 gs 给 定 稀 朴 收发 阵 元 


Del=conv IfhEt,hrtyr 有 效 阵 列 等 地 旷 发 阵列 的 震 积 
[Hrl,w]=fregzfhr1l, 1，'whole'y7 雪 求 稀 菩 接 收 阵 列 的 频率 特性 《方向 图 
[el,w]=freqz thel,1，whele' 色 求 有 效 收发 阵列 的 频率 村 性 《方向 图 
下 LOtL [fW- 如 土 ， 王 七 Sm 守 在 【BaDS (THr1) 7 6 一- WP EEESILELE TapSsfHeLT) 76) 


当 把 频率 轴 的 中 心 移 到 原点 画图 ， 除 以 16， 是 为 把 零 频 处 的 幅 特 性 数字 为 1 
1egend ! ' 稀 朴 接收 阵列 的 方向 图 ' ，' 收发 双向 有 效 方向 图 ' ) 


程序 运行 的 结果 如 图 9.8.2 所 示 。 











ArWaA vem 
二 响 了 之 加 0 1 2 3 


图 9.8.2 ” 夭 疏 天 线 收 发 阵列 卷 积 形成 的 有 将 方 向 图 〈 用 FIR 滤波 器 频谱 算法 


按照 这 个 思路 继续 分 析 ， 可 以 找到 更 经 济 的 方法 ， 如 果 用 8 个 阵 元 稳 蔓 排列 如 下 两 式 ， 
也 能 够 达到 同样 的 效果 。 

下 (人 =[l1000000110 各 轨 =ILol010D 或 

向 (人 =0L111, 束 四 =IL000100010003] 

以 上 方法 的 本 质 是 用 一 个 稀 琉 阵列 来 “填补 ” 另 一 个 稀疏 阵列 的 空位 。 其 结果 是 产生 一 
个 等 效 幅 度 全 为 1 的 激励 源 ， 相 当 计 一 根 矩 形 窗 。 算 形 窗 前 旁 瓣 是 比较 大 的 ， 会 造成 较 大 的 
机 铬 波 瓣 。 可 以 用 类 似 的 概念 进行 插 补 ， 使 得 收发 天 线 的 等 效 激励 源 得 到 更 平滑 的 分 布 ， 丙 


司 包 
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减 小 栅 格 波 辩 。 例 如 ， 给 出 如下 的 收发 阵列 ; 
条 (=[L10011001 于 加 办 =101010109 


它们 卷 积 的 结果 是 一 个 三 角形 的 有 将 激励 函数 。 
ArtD=IlL11122223322221111 (9.8.3) 
这 就 像 三 角 窗 那样 ， 可 以 大 大 减 小 旁 办 。 如 果 在 阵列 最 边缘 的 阵 元 可 以 采用 小 于 ! 的 加 
权 范 数 ， 则 有 效 激励 函数 可 以 进一步 平滑 。 例 如 ， 令 
条 (=[110011001i 束 人 =[05010101005] 


则 得 到 的 有 效 激励 数 为 
At(Ds= 上 505111515222222151511050.5] (9.8.4) 


读者 可 自行 分 析 画 出 它们 的 辐射 方向 图 。 
9.9 结束语 


数字 信和 号 处 理 技术 正 以 前 所 未 有 的 速度 在 发 展 ， 它 的 发 展 是 多 方 所 的 ， 在 这 里 做 一 个 扼 
要 的 介绍 : 

(1) 首先 是 应 用 领域 的 拓宽 。 许 多 过 去 用 模拟 信和 号 处 理 的 设备 ,现在 都 力图 用 数字 信和 号 
处 理 来 代替 。 包 括 通信 、 语 音 处 理 、 雷 达 和 声呐 信和 号 处 理 、 广 播 和 电视 技术 、 生 物 和 医学 信 
号 处 理 、 地 震 和 地 理 信 息 、 变 通 和 工业 控制 等 等 。 出 现 了 数 万 种 用 于 信和 号 处 理 的 专用 集成 电 
路 芯片 (ASIC for DSP)， 使 得 数 宇 依 号 处 理 的 速度 飞速 提高 ， 而 其 成 本 却 不 断 降 低 。 表 9.9.1 
给 出 了 DSP 芯片 应用 的 一 些 主要 领域 ， 这 当然 还 是 不 完全 的 ， 只 是 提供 一 个 概念 。 

(2) 数字 信和 号 处 理应 用 的 发 展 提出 了 狗 种 多 样 的 复杂 功能 以 及 越 来 越 高 技术 指标 ， 推 动 
了 新 的 理论 不 断 出 现 。 本 书 讨论 的 只 限于 一 维 信和 叶 , 要 处 理 图 形 和 图 像 就 涉 太 二 维 信号 处 理 ， 
虽然 它 的 基础 是 一 维 信 号 处 理 ， 但 究竟 更 加 复杂 ， 而 且 带 来 许多 新 的 更 难 的 问题 ， 在 三 维 空 
间 成 像 ， 虚 扳 现 实 、 数 字 视 频 、 数 字 电 影 和 动画 等 又 使 信和 号 处 理 进 入 了 三 绯 。 在 理论 方面 ， 
它 早 就 涉及 了 统计 理论 、 非 线性 理论 等 ， 现 在 又 出 现 了 模糊 集合 、 小 波 变 换 、 神 经 元 网 络 、 
还 有 各 种 谱 估 计 理 论 等 。 所 以 二 多 年 前 ， 大 学 本 科 的 信号 处 理 课 证 是 选修 课 ， 后 来 成 了 必修 
课 。 但 新 内 容 太 多 ， 又 必须 加 DSP 芯片 软 硬 件 设 计 课程 ， 在 研究 和 阶段 还 要 设 “ 高 等 信号 处 
理 ” 课 ;即便 如此， 也 还 很 难 跟 上 形势 的 发 展 。 

《3) 信和 号 处 理应 用 的 发 展 推动 了 它 的 研制 于 段 和 工具 的 发 展 。 除 了 DSP 芯片 的 性 能 日 
新 月 异 之 外 ， 作 为 一 种 科学 计算 软件 ，MATLAB 为 这 些 数字 信号 处 理 系 统 提供 了 快捷 的 计算 
和 仿真 工具 ， 主 要 为 非 实 时 的 顶层 设计 使 用 。 一 般 是 用 来 研究 总 体 方案 和 算法 的 可 行 性 。 现 
在 除了 信和 号 处 理工 具 箱 {Signal) 之 外 ， 它 还 有 许多 工具 箱 是 与 信号 处 理 密切 相关 的 。 例如 符号 
运算 工具 箱 (Symbolicj、 系 统 仿真 工具 箱 (Simuling)、 用 于 仿真 的 数字 信和 号 处 理 模块 库 (DSP 
Biockseb、 定 点 运算 模块 库 (Fix-Point BlockseD、 统 计 处 理工 具 箱 (Statistcs)、 图 像 处 理工 具 箱 
{Image Processing)， 模 糊 集 合 工具 箱 〈Fuzzy Logic)、 神 经 元 网 络 工具 箱 (Neural Network) 、 
小 波 变 换 工 具 箱 (Waveleb 等 等 。 其 他 还 有 通信 系统 工具 箱 〈Communnicatieon )、 通 信 模 坎 库 
《Commaumication Blocksets) 等 等 ， 也 都 是 分 析 信和 号 处 理 问 题 时 可 能 用 到 的 工具 。 

在 顶层 设计 得 到 验证 后 ， 再 与 实际 的 DSP 芯片 相 结 合 ,考虑 它 的 速度 和 实时 运行 的 可 能 
性。 在 本 课程 中 ， 我 们 只 着 重 于 前 面部 分 ， 即 原理 和 算法 的 部 分 ， 所 以 用 MAILAB 就 足以 
解决 问题 了 。 从 原理 和 算法 向 DSP 芯片 过 小 也 是 一 个 相当 麻烦 的 过 程 .除了 要 了 解 许多 厂 件 
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的 知识 外 ， 在 软件 上 从 MATLAB 语言 殖 到 冶 斤 的 汇编 诸 言 也 要 费 很 大 的 功夫 。 为 了 解决 这 
个 问题 ，Mathworks 公司 提供 了 与 TI 公司 和 Motorola 公司 的 DSF 艺 片 的 接口 软件 。 从 原理 
土 说 ， 用 MATLAB 和 Simulink 验证 过 的 系统 ， 就 可 以 通过 这 个 软件 编译 成 为 特定 规范 的 C 
语言 ， 这 种 C 语言 程序 能 够 再 编译 为 特定 的 DSP 芯片 的 汇编 语言 。 这 两 个 工具 箱 分 别称 为 
Peveloper's Kits for TT DSPSs 和 Motorola DSP Peveloper's Kits。 

因此 ， 在 本 课程 中 我 们 把 信号 处 理 的 基本 原理 和 解决 它 的 工具 MATLAB 结合 起 来 ， 和 着 
望 能 够 为 读者 今后 的 发 展 提供 一 个 广阔 的 前 景 。 


表 9.9.t+ 常 殉 数 字 信 号 处 理 [DSP) 芯 片 应 用 领域 一 览 





数字 滤波 

卷 和 运算 

相关 运算 

希 尔 波 特 变换 

FET 

浊 适 应 狠 波 

加 窗 

波形 生成 

声学 和 语音 





图 形 图 像 





二 二 维 旗 转 


机 器 人 视觉 
图 像 传送 和 于 缩 
模式 识别 

图 像 增 强 

全 息 处 理 
工作 站 

动画 /数字 地 疼 





声音 处 理 
语言 编 玛 
语 声 识 别 
说 话 人 识别 
语言 增强 
语 声 合成 
文字 朗读 
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五 表 光 副 控 制 
伺服 控制 
机 器 人 控制 
激光 打印 机 控制 
发 动机 控制 
电机 控制 








保密 通信 
雷达 信和 号 处 理 
声呐 信号 处 理 
图 像 处 理 

导航 

导弹 制导 

无 线 电 频率 调制 





回声 对 消 

ADPCM 编码 传送 
数字 程控 交换 机 
线路 复 用 Repeater 
信道 当中 

谓 制 解 调 器 (MODEM?》 
自 适应 均衡 





X-25 信 息 转发 器 
视频 会 议 
扩 频 通信 





数字 音 啊 和 电视 
音乐 合成 
教育 和 玩具 





工业 机 器 人 
数控 

安全 出 入 
电力 线路 监测 








汽车 
发 动机 控制 
振动 分 析 
防滑 刹车 
自 适应 驾驶 控制 
全 球 定位 
汽车 导航 
语 声 命令 
数字 无 线 电 
移动 通信 

医学 应 用 
肠 咱 器 
病房 监护 
超声 仪器 
诊断 和 手术 工具 
假肢 开发 
生命 蝴 护 
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复习 思考 题 
9.1 根据 第 1 章 中 提出 的 信 叶 处 理 的 基本 任务 ， 联 系 学 习 本 书 中 做 过 的 应 用 题 型 ， 看 是 
否 都 能 用 sptool 工具 来 解决 ， 如 何 解 次? 


9.2 试 证 明 信 和 号 量化 后 产生 的 误差 (看 做 噪声 ) 的 均 方 根 为 c= -和 - 和 . 
Ji2 2 


9.3 有 没有 办 法 计算 经 过 压 扩 器 按 图 9.2.1 处 理 后 的 信号 量化 误差 噪声 ? 应 该 怎么 考虑 ? 
从 图 9.2.3 能 否 得 出 噪声 减 小 的 定 莉 评 价 ? 

9.4 为 什么 系数 量化 可 以 用 相对 量化 的 方法 ? 而 信和 号 量化 要 用 绝对 量化 的 方法 ? 

9. 对 相对 量化 的 子 程序 brqtize 逐条 作出 解释 。 用 一 个 包含 三 个 不 同 数量 级 元 素 的 数组 
代入 ， 分 析 它 运算 中 出 现 的 中 间 结 果 ， 说 明 它 的 原理 。 

9.6 为 什么 人 们 特别 关心 系数 量 人 对 滤波 器 极点 位 置 的 影响 ? 

9.7 双 音 拨号 系统 比 老式 电话 的 脉冲 拨号 系统 有 什么 优越 性 ?” 尽量 列举 。 如 果 不 用 数字 
信号 处 理 而 用 模拟 信和 号 处 理 ， 设 想 它 的 组 成 框图 和 主要 元 件 。 

98 从 双 音 拨号 系统 中 分 析 为 什么 DET 可 以 作为 一 种 泪 波 器 来 应 用 。 为 什么 它 采 用 了 
Goertze] 算法 求 DFT 而 没有 用 FFT? 能 和 否 比 较 两 者 的 运算 复杂 性 ? 

9.9 用 FFT 实现 一 个 双 频 拨号 系统 。 

9.10 为 什么 对 周期 信号 进行 频谱 分 析 时 ， 裁 断 的 长 度 应 该 尽量 是 周期 的 整 倍数 ?如 果 输 
入 信号 没有 了 明显 的 周期 性 ， 截 断 的 长 度 应 该 长 还 是 短 ? 各 有 秆 从优 缺点 ? 

9.11 怎样 提高 频率 分 辨 率 最 有 效 ? 增加 FFT 点 数 还 是 增加 信号 长 度 ? 怎样 减少 截断 所 造 
成 的 高 频频 谱 。 

9.12 在 通信 线路 上 湛 除 回 波 是 一 个 重要 技术 命题 。 如 果 带 有 图 声 的 信号 模型 如 (9.6.1) 式 。 
要 消除 其 中 的 回声 部 分 ， 也 就 是 要 恢复 zx 四 的 原来 信号 形式 ， 是 否 可 以 做 到 ? 应 该 租 样 做 ? 

9.13 分 别 设想 用 模拟 方法 和 数字 方法 实现 均衡 器 的 两 个 方案 。 数 字 均 衡器 比 模拟 均衡 器 
有 哪些 优点 ? 

9.14 变 采 样 率 的 运算 也 是 离散 序列 的 一 种 基本 运算 ， 但 它 属 于 非 线 性 和 运算。 请 说 明 为 什 
公 它 是 非 线性 运算 。 

9.15 序列 信和 号 经 过 产 2 的 插入 后 ， 它 的 频谱 与 原 信 号 相 比 ， 发 生 了 人 秆 么 变化 ? 请 列举 出 
变化 的 几 项 内 容 。 先 捅 入 后 滤波 是 为 了 减 小 哪 一 项 变化 ? 

9.16 序列 信号 经 过 WE2 的 抽取 后 , 它 的 频谱 与 原 信 号 相 比 ,发 生 了 什么 变化 ? 请 列举 出 
变化 的 几 项 内 容 。 先 着 波 后 抽取 是 为 了 减 小 哪 一 项 变化 ? 

9.17 试 比 较 空 域 信号 处 理 与 时 域 信号 处 理 的 相同 点 和 不 同 点 。 








习题 

9.1 将 文件 dajiahao.dat 中 “大 家 好 ”的 波形 zx 放 入 sptool 中 ， 测 量 其 波形 的 长 度 和 最 大 
最 小 幅 记 ， 与 MATLAB 工作 空间 的 数组 进行 比较 检验 。 测 量 其 有 效 发 声 区 的 长 度 ， 把 此 有 
误 发 声 区 的 数组 设置 为 另 一 变量 xl， 计算 出 它 的 长 度 ， 并 把 它 也 同时 存 入 文件 dajiahac.dat 中 。 

9.2 运行 程序 hc841, 取 第 8 章 例 8.4.1 中 的 低 通 数字 证 波 器 (分 子 系数 向 量 bd1， 分 母系 
数 向 量 adl17， 导 入 sptool 中 。 将 上 述 x 信和 号 加 入 些 滤波 器 ， 观 测 其 输出 信号 的 幅度 变化 ， 并 
听 它 的 声音 。 若 将 此 滤波 器 进行 修改 (用 sptool 界面 中 的 【Edit 了 按钮) 把 其 通 带 从 约 2000 Hz 
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降 到 500 Hz， 再 让 x 信 和 号 通 过 它 ， 结 果 有 何 变化 ， 试 讨论 之 。 

9.3 把 例 8.4.1 中 的 其 他 数字 滤波 器 (分 子 系 数 向 量 bd2,bd3, bd4， 分 母系 数 庙 量 ad2, aq3， 
ad4) 导入 sptool 中 。 将 上 述 x 信 号 加 入 这 些 滤波 器 ， 听 其 输出 信号 的 声音 。 各 有 何 特征 ? 如 
果 在 导入 臣 波 器 时 ， 取 的 采样 频率 为 10000 Hz， 做 这 个 实验 时 有 没有 问题 ? 能 否 不 重新 导入 
而 解决 问题 ?为 什么 ? 

9.4 设 输入 信号 范围 为 0 一 5 V， 量 化 为 下 位 二 进 制 。 采 有 几 压 扩 器 连接 ， 如 下 图 所 示 。 





压缩 器 AD 变换 中 下 张 器 





94 图 信号 经 过 压 扩 器 进行 AD 转换 


编写 程序 求 出 它 的 输入 输出 特性 .绝对 量化 误差 和 绝对 量化 误差 , 并 画 出 图 9.2.2 右 子 图 。 
甩 计 算数 据说 明 加 了 压 扩 器 后 ，AD 变换 器 对 于 大 信和 号 和 小 信号 有 基本 相同 的 相对 误差 ， 并 
说 明 它 的 最 小 量化 步 长 比 不 用 压 扩 颖 减 小 了 多少 倍 。 
9.5 令 幅 度 为 4Y 的 正 芯 信 号 通过 幅度 范围 为 士 SV， 精 度 为 三 位 二 进 制 〈 不 算 符 号 位 ) 
的 AD 变换 器 ， 画 出 它 的 输出 波形 。 若 经 过 题 图 9.4 所 未 的 压 扩 器 进行 AD 变换 ， 画 出 其 波 
形 。 如 果 其 他 参数 都 不 变 ， 输 入 信和 号 幅度 减 小 为 1VW， 则 经 过 和 不 经 过 压 扩 器 有 何 区 别 ? 
9.6 将 “大 家 好 ”的 信号 送 入 幅度 范围 为 十 1V， 精 度 为 二 位 二 进 制 的 的 AAD 变换 器 ， 上 昕 
它 的 输出 声音 ; 老 把 信息 减 小 倍 ， 即 乘 以 0.2， 听 输出 声音 的 变化 。 然 后 将 AD 变换 惕 与 
压 扩 器 连接 如 题 9.4 图 ， 做 同样 的 实验 ， 从 中 可 以 得 出 什么 结论 ? 
9.3 比较 绝对 量化 和 相对 景 化 也 程序 ， 为 什么 前 者 比 后 者 要 多 一 个 输入 变 元 ? 
9.8 将 例 8.4.1 中 带 通 数 字 滤 波 器 的 系数 bd3 和 ad3 量化 为 作 位 二 进 制 〈 不 算 符 号 位 》， 
在 同一 张 图 上 商 出 量化 前 后 的 顿 率 响应 ， 进 行 比较 。 问 将 量化 位 数 增 加 到 几 位 ? 才 可 以 短 略 
晤 化 的 影响 。 
9.9 题 9-8 中 ， 如 果 把 直接 结构 的 系数 bd3 和 ad3 转换 为 二 阶级 联 形式 的 参数 ， 问 将 量 
化 位 数 取 到 几 位 ? 就 可 以 忽略 量化 的 影响 。 
9.10 在 检测 DTMF 信和 号 程序 中 ， 规 定 所 取 序 列 的 长 度 为 w-205， 在 玉 =8 kHz 时 ， 这 相 
当 于 25ms。 如 果 想 减 小 这 个 长 度 ， 使 w=100， 问 程序 应 如 何 修 改 ， 才 能 正常 工作 。 
9.11 修改 程序 hec941， 使 它 能 适用 于 N=S0-400 的 广阔 范围 ， 每 次 运行 时 N 按 提 示 由 键 
查 输入 . 问 N 沽 低 到 多 少时 就 会 出 错 , 为 什么 ? 讨论 六 的 现 有 裕 度 及 设置 这 样 大 裕 度 的 原因 。 
9.12 考虑 抗 语音 干扰 时 ， 即 要 同时 考虑 二 次 谐 波 检 测 时 ， 程 序 庶 如 何 编写 ? 
9.13 一 个 语言 信号 的 采样 率 为 12KHz， 取 其 中 长 度 为 256 的 一 段 进行 频谱 分 析 。 问 
fa 如 果 进 行 256 点 的 DFT， 问 DFT 样本 之 间 的 分 辩 率 为 多 少 ? 
(b) 如 果 要 使 DFT 分 辩 率 达到 16 Hz， 应 该 怎样 做 ? 
(c) 肝 什 么 方法 能 得 到 128 Hz 的 分 辨 率 ， 用 使 DFT 的 长 度 为 最 小 。 
9.14 一 个 有 虚 带 宽 玉 。 的 连续 实 信号 gs 的 用 频率 丽 进 行 采样 ， 严 尝 2 玉 。 然 后 对 采样 后 
的 序列 进行 六 点 DET。 问 
人 fa) 设 Fm=6kHz， 亲 只 利 丽 该 取 多 少 ， 以 保证 其 DFT 具有 2.6Hz 的 分 辨 率 而 且 没 有 频 
率 洱 漏 。 
(b 设 FEme3kHz， 如 果 灵 必须 取 为 2 的 宗 ， 以 便 用 FFT 进行 计算 。 则 民 该 取 多 少 ， 以 
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保证 具有 3 Hz 的 分 辩 率 而 且 所 取 的 采样 频率 不 会 造成 频率 泄漏 。 

9.15 考虑 长 度 为 而 的 序列 为 x(mj = 4cos(27 甩 mA64) 二 及 cos(27 廊 由 64]，0< 和 mn 魏 6。 已 
知 其 研 点 DET 中 ,除了 入 1$.27.37 和 49 外 ,其 他 大 值 处 的 频谱 样本 均等 于 零 。 若 | 区 15) |=32， 
1XC27 16， 求 出 xm) 的 准确 表达 式 。 

9.16 一 个 信号 的 频谱 包括 两 个 数字 蜂 率 为 1 入 2 的 正弦 分 量 ，F 1<sf2。 现 在 要 用 PDFT 
对 它 进行 分 析 。 首 先 让 此 信号 经 过 一 个 长 度 为 灰 的 窗 画 数 wdom)， 设 N=60， 且 正弦 分 量 的 第 
一 个 频率 为 了 1=-0.25， 用 一 个 RR>AN 点 的 DFT， 试 确定 它 所 能 分 辨 出 的 第 二 个 频率 六 2 的 最 
小 值 。 对 以 下 的 窗 函 数 ， 分 别 给 出 答案 。 

fa) 矩形 窗 人 b) 哈 明 窗 (ce) 汉 宁 窗 (d 布 药 克 星 窗 

9.17 设 输入 信号 中 有 50H 市 电 于 扰 ， 要 用 带班 姜 波 器 将 它 滤 除 %5%。 而 对 (50 土 5] Hz 
以 外 的 频率 影响 不 大 于 1 中 ， 试 确定 输入 序列 的 最 小 长 度 。 

9.18 设 输 入 信号 中 有 50 Hz 和 52 Hz 两 个 分 量 ， 要 用 频谱 分 析 的 方法 加 以 区 分 ， 相 互 测 
漏 不 超过 10， 问 输入 信号 的 采样 频率 尺 如 何 选 择 ， 序 列 的 长 度 N 应 如 何 选择 ? 是 否 需要 
加 窗 、 加 什么 窗 好 ? 

9.19 将 例 9.6.1 中 生成 回 波 信和 号 的 FIR 滤波 器 导入 sptool 中 进行 观察 。 说 明 它 的 幅 特性 
和 相 特 性 各 有 什么 特点 。 对 生成 多 次 回 波 信号 的 TIR 滤波 器 也 做 同样 的 分 析 。 

9.20 将 例 9.6.1 中 的 原 信 号 和 生成 的 回 波 信号 导入 sptool 中 进行 观察 。 说 明 它 的 特点 。 

9.21 编写 程序 ， 画 出 一 阶 可 调 均衡 器 的 调谐 特性 图 9.6.3。 

9.22 编写 程序 ， 画 出 二 阶 可 译 均 衡器 的 调谐 特性 图 9.6.5。 

9.23 用 resample 函数 ， 按 向 翌 的 信号 和 内 播 参 数 ， 生 成 例 9.7.1 中 的 内 播 序列 ， 画 出 它 
的 时 域 和 频 域 波形 ， 并 与 韦 上 的 结果 进行 比较 ， 说 明 其 差别 的 畦 因 。 

9.24 用 resample 函数 ， 按 疝 笠 的 信号 和 内 插 参 数 ， 生 成 例 9.7.2 中 的 抽取 序列 ， 画 出 它 
的 时 域 和 频 域 波形 ， 并 与 书 上 的 结果 进行 比较 ， 说 明 其 差别 的 原因 。 

9.25 求 出 加 积 激 励 函 数 为 公式 (9.8.3) 和 (9.8.4) 时 的 省 狂 特 性 ， 确 定 其 最 大 和 旁 辩 的 值 。 
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类 函 数 名 功能 说 明 
abs 幅 卓 3.2 
angle 相 和 角 3.2 
fregs 模拟 系统 频率 响应 3.3 
freqspace 为 频率 响应 设 定 频率 间隔 一 
fregz 数字 滤波 器 冰 率 及 应 3 了.3 
滤波 器 分 析 freqzplot 频率 响应 绘制 一 
fvtool 姜 波 器 可 视 化 工具 一 
| gmpdelay 群 迟 站 7.3 
| inmpz 脉冲 响应 (离散 的 ) 2.5 
Unwrap 修正 相位 ,使 其 范围 不 限于 主角 士 r 了 .6 
zhlane 二 出 商 和 的 要 要 吉 53 
COEY 卷 积 3. 
conv2. 一 维 着 积 二 
[aom 解 卷 积 | 52 
fftfilt 重 码 相 机 站 波 器 实现 3.7 
ilter 滤波 器 实现 2.4 
filter2 二 维 滤 波 器 实现 一 
姜 波 器 实现 站 ltfilt 零 相位 滤波 一 
有 ltic 确定 滤波 虹 原 始 条 件 四 5.3 
latcfitt 格 形 鱼 波 器 实现 6.5 
modfitl 一 维 的 中 值 滤波 了 : 
sgSolayfiit Savitzky (olay 站 波 器 实现 一 
Sos 站 1t 二 阶 环节 (biquad) 滤 波 实 现 -4 
先 高 采样 ， 后 FIR 滤波 ， 再 低 采 样 一 
卷 积 拭 阵 [一 
复 非 线性 相位 等 波动 FIR 滤波 器 设计 一 
基于 窗 范 数 FIR 滤波 器 设计 73 
节 2 基于 窗 函 数 的 任意 响应 FIR 滤波 器 设计 | 7.4 
farcls 约束 的 最 小 二 和 蒋 法 人 在意 响应 滤波 丹 设计 _| 一 
farcls] 约束 最 小 二 习 法 低 通 和 高 通 涯 滤器 设计 “| 一 

FTR 滤波 器 设计 | firls 最 小 二 乘法 FIR 滤波 器 设计 
fimreos | 上 升 余弦 FIR 滤波 器 设计 一 
intfilt 播 值 FIR 滤波 器 设计 一 | 一 
kaiserotd 基于 窗 函 数 的 Kaiser 滤波 器 阶 数 选择 一 
| emez _| Panks MeCIellan 最 适 的 FIR 总 钼 器 设计 _| 7.5 
remezord Parks MeClellan 滤波 器 阶 数 估计 ] 7.5 

Seola Savitzky Golay FIR 平滑 滤波 器 设计 
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( 综 表 ) 
分 类 | 函数 名 首次 在 本 书 出 现 的 章节 号 
和 utter | 巴特 沃 斯 滤波 器 设计 8.6 
cheby1l 切 比 雪 潜 -I 型 泪 波 器 设计 8.6 
IIR 数字 访 波 器 | cheby2 切 比 雪夫 - 工 型 兰 让 器 设计 8.6 
证 计 He 磋 圆 型 郑 波 器 设计 8.6 
Immaxftat 妇 '- 化 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 设计 一 
| yatewalk 那 鲁 - 沃 见 滤波 器 设计 一 
buttord 巴特 沃 斯 滤波 器 阶 数 选择 8.2 
IR 着 波 器 阶 数 | chebferd 切 比 雪 去 -IT 型 泪 泪 阶 数 选 择 8&.2 
估算 cheb2org 切 比 害 夫 -TT 型 站 波 器 阶 数 选择 8.2 
| 本 搓 圆 型 滤波 器 阶 数 选择 
besselap 贝 塞 尔 滤波 器 原型 一 
、 ,| buttap 巴特 沃 斯 滤波 器 乔 型 8.2 
道 涉 波 chehTah 切 比 雪夫 灶 型 TI 滤波 原型 ( 带 通 泪 动 ) 8.2 
cheb2ap 切 比 雪 夫 类 型 工 让 波 器 原型 ( 带 阻 波动 ) 
ellipap 权 圆 型 涉 波 器 原型 








贝 塞 尔 模拟 沪 波 器 设计 





besseif 




























、 butter 巴特 沃 斯 涯 波 器 设计 
和 机 道 滤波 chebyj 切 比 雪 去 类 型 [滤波 设计 
cheby2 切 比 雪 去 类 型 开 弯 波 器 设计 















椭圆 的 污 波 器 设计 
低 通 向 带 通 和 模拟 关 流 嚣 变换 
低 通 向 带 阻 模拟 弯 波 器 变换 
低 通 问 高 通 模拟 泪 波 器 变换 
低 通 向 低 道 模 拟 泪 波 器 变换 
有 预先 修正 选项 的 双 线 性 变换 
脉冲 响应 不 变法 模拟 向 数字 的 转换 
格 形 或 者 格 形 梯 形 向 传递 函数 转换 





etap 
lp2bn 
















模拟 六 滤器 频 
带 变换 


















Jp2p 
bilinear 


















滤波 器 离散 化 












Jatc2 仁 
Polystab 














多 项 式 根 乘 以 倍率 
z 恋 换 部 分 分 式 展开 
SOS28S 级 联 二 阶 环节 向 状态 空间 转换 . 
50g2 村 级 联 二 阶 环节 向 传递 函数 转换 6.4 


Polyseale 












Tesiduez 































soSzzp 级 联 二 阶 环节 向 零 极 增益 转换 66 
线性 系统 变 状态 宰 间 转 燃 为 二 阶 环节 级 联 6 | 
8gS2tf 状态 空间 向 传递 函数 转换 6 





ss2zp 状态 空间 向 零 极 增益 转换 6 
tplate 传递 函数 向 格 形 或 者 格 形 梯形 转换 


妇 25os 























tss 状态 空间 向 传递 函数 转换 66 
tp2zp 传递 函数 向 零 极 增益 转换 





。 330 





分 类 





线性 系统 变换 





窗 函 数 








变换 








倒 谱 分 析 












统计 信号 处 理 
和 和谐 分 析 
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( 续 表 》 
功能 说 明 
零 极 增益 向 级 联 二 阶 环节 转换 66 
| 零 极 增益 向 状态 空间 转换 |66 | 
修正 巴特 利 特 - 汉 宁 窗 一 
blackman 布 妆 克 曼 窗 函数 7.3 
blaclunanhanris 
bohmanwin Bohman 窗 函 数 一 
chebwin 切 比 雪夫 窗 函 数 一 
gausSwWin 高 斯 寄 函 表 一 
hamming 哈 明 窗 函 数 
ham 汉 宁 窗 函 数 7.3 
Iaiser 凯 泽 窗 员 数 
nutallwin Kuttall 最 小 四 项 Blackman-Harris 窗 函 数 
Tectwin 矩形 窗 函 数 7.3 
triante 三 角 窗 函数 7.3 
tnkevwip Tukey 窗 函 数 一 
window 窗 函 数 引入 一 
czt 线性 调频 z 变换 | 54 
det 离 般 的 余 蒜 变 陶 一 
dfmtx 
丛 快速 储 里 时 变换 3.5 
fft2 二 维 快速 伟 里 叶 变 换 一 
PoOertzel 计算 DFT 的 goertzel 算法 驴 
Hilbert | Hilpert 变换 7.6 
idet 离散 的 送 余 艾 变 换 一 
ii | 快速 傅 里 叶 逆 变换 3.5 
iftttz 二 维 快速 傅 里 叶 逆 变 换 一 
Ceeps 复 倒 谱 网 加 
Teceps 逆 复 倒 谱 ， 一 
fceps 实 倒 谱 和 最 小 相位 重建 一 
[Leobhere 相干 栈 数 一 
Cofrcoef 
用 Burg 方法 功率 谱 佑 计 
用 协 方差 方法 切 蛮 谱 估 计 
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〈 续 衣 ) 


用 修改 协 方差 方法 的 功率 谱 估计 

| pmam 上 用 Thomson 多 带 方法 功率 谱 估 计 

用 MUSIC 方法 的 功率 谱 估计 
bedplot 绘制 鳃 率 详 密度 数据 

用 Weleh 的 方法 动 率 谱 估计 


pyulear 用 耶 曾 -沃克 AR 方法 的 功率 谱 佑 计 









































































用 Burg 的 方法 AR 参数 的 建 模 


惠 

age 

用 协 方差 方法 AR 参数 的 建 模 

用 修改 协 方 差 方法 AR 参数 的 建 模 用 

用 耶 钼 -沃克 方法 AR 参数 的 建 模 
参数 建 模 参看 系统 辩 识 工具 箱 

模拟 滤波 器 向 频率 响应 折合 

离散 的 滤波 器 向 频率 响应 拟 合 

| meny | Prony 离散 滤波 器 拟 合 时 间 响 应 

Steigitz MeBride 迭代 的 ARMA 建 模 

自 相关 序列 向 反射 系数 转换 


自 相关 序列 向 预测 多 项 式 安排 转换 
反正 弦 参 数 向 反射 系数 转换 
] 


ar2 对 数 区 域 的 比 向 反射 系数 转换 


二 维 互相 关 
协 方差 范 数 
卫 


Levinson Durbip 迷 归 


司 用 自 相关 方法 的 线性 预测 系数 


| lsppoly | 线 谱 频率 向 预测 多 项 式 的 转换 









ITC 
DO 


noly2ac 预 鹿 多 项 式 向 自 相 关 序 列 转 换 
线性 项 疯 预测 多 项 式 向 线 详 频 率 转换 
| botyare | 预测 多 项 式 向 反射 系数 转换 
[ra 


rc2ac 反射 系数 向 自 相 关 序列 转换 


反射 系数 向 反正 孩 参数 转换 
反射 系数 向 对 数 区 域 比 转换 
rc2pal 反射 系数 向 预测 多 项 式 转换 
道 Levinson Durbin 递 扫 

| sehumre | Schur 笋 法 
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工具 



































































































































































Sptoao] 





分 炎 困 数 名 功能 说 明 首次 在 本 书 出 现 的 章节 号 

decjmmate 用 低 采 样 速度 香 抽 样 9.7 
| downsample 抽取 输入 信和 号 一 
interp 用 更 高 采样 速度 再 抽样 9.7 
密 采 样 率 信 号 | interpl 通用 - -维持 俏 透 入 (MATLAB 实现 箱 ) 一 
处 理 Tesatmple _| 用 新 取样 速度 再 抽样 8.7 
spline 三 次 样 条 内 插 一 
upfirdn 先 内 插 ， 后 FIR 沥 波 ， 再 抽取 一 
| upsample 对 输入 信和 号 内 插 一 
ch 扫 频 的 频率 余弦 发 生 器 2.6 
diric DirichleK 周期 性 sine} 函 数 了 
gauspuis 恼 斯 高 冰 脉 冲 发 生 器 一 
Ernonopuls 高 斯 单 脉冲 发 生 器 一 
lsttan 脉冲 序列 发 生 器 了 2.6 
波形 产生 Tectpuls 采样 的 非 周期 性 的 方 波 发 生 器 2.0 
sawtoeth 锯齿 一 数 2.6 
Sime Sinc 或 者 Sntpij*z)jpi*r 函数 2.6 
Square 方 波 函 数 2.6 
tpals 采样 的 非 周 萌 性 的 三 角形 发 生 器 2.6 
| ven 庄 控 振荡 器 了 一 
buffer 把 一 个 矢量 缓冲 到 数据 桢 的 和 忽 阵 中 去 一 
| eenzsos 将 单元 阵列 转换 为 二 阶级 联 算 中 一 
cblxpair 把 矢 章 变 为 复 共 辆 对 各 4 
dermod 解 调 一 

[apss 离散 的 扩展 球形 序列 (Slepian 序 多 | 一 | 
dpsselear | 从 数据 库 去 除 亢 散 的 扩展 球形 序列 | 一 
dbssdir 离 获 的 扩展 球形 序列 数据 库 子 日 录 一 
| dpsstoad 从 数据 库 下 载 离散 的 扩展 球形 序列 一 
专门 的 运 代 dpsssave 向 数据 话 写 入 离 般 的 扩展 球形 序列 一 
划 ength 使 离散 时 间 传 递 函 数 分 子 分 几 系 数 等 长 | 一 
modulate 为 通信 仿 嘉 调制 一 
Secqperiod 在 一 个 矢量 中 找到 最 小 长 度 重复 序列 一 
将 二 阶级 联 征 阵 转换 为 单元 阵列 一 
语音 信 号 谱 图 | 一 
画 出 离散 数据 序列 1.1 
画 出 条 形 图 一 
udecode 使 输入 二 进 制 码 均 习 解 得 一 
uencode 使 输入 信和 号 均匀 编码 为 叉 位 二 进 制 码 | 一 

图 形 用 户 界 面 | faaroc 沥 疲 器 分 析 设 计 工 具 
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(这 此 soumd 重 放 矢量 成 为 声音 
音频 支持 一 【soundsc 声音 月 动 定 标 和 人 重 放 和 泉 量 








函 攻 个 是 工 全 使 用 视窗 音频 的 输出 装 吐 重 放声 音 








二 六 微软 wav 声音 文件 
卫 部 分 ) 使 用 视窗 音频 的 输入 装置 记录 声音 
写 微软 .wav 声音 文件 一 | 











附录 B 本 书 自 编 子 程序 索引 表 









由 FIR 滤波 器 系数 求 符 幅 特 性 


典型 调用 格式 








世 wtPed0j=amplrest) 











A- 律 压缩 器 









=alawcomfx, 点,Y) 








































































































































































































































1 
3 | 83 bilinear0 | 模拟 系数 到 数字 系数 双 线性 变换 
4 |83 | bilnrmap “| 观 线性 变换 把 ?过 项 式 变 为 z 多 项 式 | [hdad] = hlnonap(ha, aa, Fs) 
5 | 92 | bqtize 二 进 制 绝对 量化 程序 y=bqtize(xINV) 
6 9.4 brqtize 二 进 制 相对 量化 程序 =brqtizefx,ID 
7 3.6 ee 循环 卷 积 计算 (不 需 调 用 自 编 函 数 ) | y = circonvy(xl.x2.N) 
8 3.6 | eirshift 循环 移 位 计算 y=cirshift(xrmuN) 
9 2 comvwthn | 带 下 标 向 量 的 卷 积 [yny] = conywithn [X, nx, h, hb) 
IG_ | 64 cplxcomp “| 复数 极点 pl 变 为 喧 后 贸 数 的 序号 | Iceplxcomp(P1.p2) 
11 .3 | evenodd | 序列 分 解 为 奇 对 称 与 偶 对 称 两 部 分 [xexom]=evenedatx_nx) 
12 194 | 坚 Goertzel 算法 计算 DFT XegtttooNO 
13 | 8.3 Impinvar | 脉冲 响应 不 变法 模拟 到 数字 变换 | [hdad]=impinvar0tha'aa,Fs) 
14 | 73 jdeallp 理想 低 通 滤波 器 脉冲 山 应 豚 数 hd = ideallp(wc 
15 | 22.2 impseq 扔 冲 序列 [za =impsedtngnln2) 
16 9.2 rmulawcom | 引 律 压缩 回 函 数 | = imulawconmfxtnuw) 
t “| 92 mulawexp | 上 律 扩张 器 果 数 | 关 mulawexpCusmuV) 
138 | 4.2 mydf | 用 纸 阵 乘法 算 PFT 一 mydft(z) 
?7.3 myfreqz z 域 频率 响 庶 计 算 的 改进 版 本 - [dbmag,phagrdw] = myfregz(b,d) 
20 | 42 myditfft MATLAB 语言 编写 的 基 2 FFT 程 序 | y=myditfft(x 
21 | 64 | par2 作 并 腾 结 构 变 为 直接 结构 | ba=ParctftCBA) 
22 | 64 parfilt 并 联结 构 涉 波 器 进行 涉 波 =DarilttC.B,A,x) 
23 | 22.3 seqadd 序列 相 吉 函数 [ya] = seqaddfxlinalx2.n2 
24 | 22.3 seqfold 序列 折 倒 函 数 | [yn] = seqtoldxm) 
25 2.2.3 seqImUL | 序列 相 乘 配 数 [ya] = seqmnult (x1.61,x2,n2) 
2.2.3 seqshjif 序列 平移 函数 ny] = sedqshift(xmxng0) 
27 | 222 [tn] = stepseqtnonlaD 
28 | 63 tf 多 一 间接 结构 转交 为 频率 样本 结构 [C,B,A] = tfsth) 
2 |64 tpa 直接 结构 转换 为 并 联结 构 BA]= itparba 





zmapping “| z 域内 数字 滤波 器 频带 转换 函数 








[bz,az] = zinapping(bZ,aZ,Nz;Dz) 








附录 C 例题 程序 索引 表 





























































































| 1 | nenl | 绘制 模拟 信号 ， 商 散 序列 和 数字 序列 | 图 LIL | 
图 222 
图 2.2.3 
图 2.3.1 
| 6 | he232 | 序列 分 解 为 订 偶 序列 | 图 23.2 
| 8 | hez34 | 序列 的 折 又 、 移 位 和 卷 各 | 图 234 | 
| 9 ja convwthn 序列 的 相关 计算 
| 10 | ez36 | 序列 的 相关 计算 图 2335 
| 1tD “| hez5 | 用 向 量 -toeplitz 矩阵 相 柔 求 着 R 一 
16 |] as26 | DTFT 线 性 性 质 夫 
| 1 ja2g | DrFT 共 折 作 所 8 
图 3.42 
图 3.5.1 
补 零 增 加 序列 长 度 提高 视 在 分 辨 率 图 3.52 
| ”26 “| we363 | 实 序列 分 解 为 循环 癌 序 列 和 循环 偶 订 列 
复 序列 分 解 为 循环 奇 序列 和 循环 偶 序 列 
很 环 郑 积 和 线 任 卷 积 的 关系 
五 虎 序列 的 DFT 和 补 零 频谱 计算 图 43.1， 图 43.2 
按 给 定 误差 自动 选取 序列 长 度 的 程序 
32 序列 截取 长 度 对 频谱 的 影响 图 43.4 
33 采样 周期 了 和 数据 长 度 了 对 频谱 计算 的 影响 
数据 截断 对 频谱 泄漏 的 影响 图 452 
图 4.5.4 
裁 断 的 正 余 攻 信号 的 频谱 及 补 霍 问 是 
含 直 流 分 量 的 正弦 信 生 的 频谱 图 456 
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TAN 变化 时 频 点 集 的 对 应 关系 


产生 图 号 及 调用 的 重 痪 男 数 


〈“ 续 表 ) 
















归 一 化 频率 IDTFT 点 数 对 序列 混和 的 影响 
非 归 一 化 频率 IDTFT 点 数 对 序列 混 重 的 影响 
IDTET 求 连续 时 间 信号 
_ | IDTET 点 数 对 连续 信号 时 间 混 秋 的 影响 
用 FFT 计算 序列 能 量 


























图 45.7 
图 4， 
下 


图 4.6.2 





.1 





图 4.6.3 
图 46.3 . 




















| 大 有 同样 z 变换 的 堪 序列 和 右 序 列 
极点 留 数 法 求 z 反 变换 《 实 极点 ) 

















8 jc527 
本 
49 hec528 
避 he5S28 





极点 留 数 法 求 z 反 变换 【复数 极点 ) 一 
用 逆 z 变 换 求 差分 方程 全 解 〈 有 初始 条 件 》 一 
用 逆 > 变换 求 差分 方程 全 和 解 【 有 输入 》 一 























































































51 bes531 用 基 变 换 冰 系统 输出 

52 hic532 xz 平面 零 极点 分 布 和 三 维 幅 特 性 图 

53 he542 小 于 单位 困 上 频率 的 频谱 分 析 
he543 非 单 位 圆 上 螺旋 线 Chirp-z 的 频谱 分 析 

355 | hes5l 理想 低 通 滤波 器 的 脉冲 顺应 及 因果 性 

5 hec532 截取 长 度 及 对 称 性 对 频率 特性 的 影响 
hcS61 | 混合 信号 通过 一 阶 数字 滤波 器 的 输出 
he621 用 信号 流 图 法 计算 滤波 器 的 传递 函数 

59 hec642 直接 结构 转换 为 并 联结 构 

he643 直接 、 级 联 和 并 联 组 台 结 构 的 传递 函数 





全 零 格 型 滤波 器 的 计算 
用 信 身 流 图 求 格 型 梯形 请 波 器 的 传递 夯 数 
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7 正 对 弦 信 号 产生 器 的 信号 流 图 分 析 
上 | 正 余弦 信号 产生 器 的 状态 空间 分 析 
| 66 | hezzl 幅 频 特性 与 符 幅 特 性 的 区 唱 
线性 相位 FIR 滤波 器 的 类 型 及 符 幅 特性 
| 6 矩形 窗 的 符 帆 特性 和 累积 符 幅 特 性 
| 6@ “| ncz32 三 角 窗 的 符 幅 特 性 和 累积 符 幅 特性 
| 1。 | he733 | 用 三 种 窗 函 数 设计 低 通 小 波 种 | 图 137 | 
窗 艺 数 设计 FIR 低 通 滤波 器 
he735 用 刀 渗 赣 画 数 设 计 低 通 滤波 器 图 7.3.9 
用 布 菜 兢 窗 函 数 设计 带 通 涉 波 器 




























用 频率 样本 法 设计 FIR 滤波 器 


























理想 频率 响应 
用 频率 样本 法 取 不 同样 本 数 时 的 幅 频 特性 


hey741g 


he741b 
hc742 过 著 带 有 不 同样 本 数 时 的 幅 频 特性 比较 











| 
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图 7.4.2 














过 湾 带 设 两 个 样本 时 的 设计 程序 图 745 


用 fr2 函数 生成 限 带 波形 
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用 离散 最 小 二 乘法 设计 FIR 滤 疲 器 
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续 表 ， 














出 用 的 重要 却 数 





产生 图 好 及 
图 7.5.1 








《逐步 各 近 ) 等 波动 法 设计 低 通 滤波 器 1 图 3.54 








《逐步 逼近 ) 等 波动 法 设计 低 通 沽 波 器 2 图 7.5.5 

















he753 


等 波动 法 设计 低 通 滤波 器 


【逐步 通 近 ) 等 波动 法 设计 低 通 泪 波 器 3 图 7.5.5 
| 











同 he753, 内 置 判断 语 铅 





图 7.5.6 











86 -| hec7S3a 
87 hec754 | 等 站 动 法 设计 遂 涉 波 























hc761 




















希 尔 波 特 变换 器 的 设计 





加 痊 后 数字 微分 器 的 幅 频 将 性 

































hc821 巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 的 系统 函数 一 
hc822 巴特 沃 斯 模拟 涉 波 器 谍 计 | 图 8.23 
hc823 切 比 雪夫 IT 型 模 披 涉 波 器 设计 

he824 切 比 雪夫 工 型 模拟 滤波 器 设计 

he825 栏 图 型 模拟 羯 波 器 设计 



























瑟 冲 响 应 不 变法 模拟 系统 与 数字 系统 的 比较 

















环 冲 响应 不 变法 由 巴特 添 斯 设计 数字 滤波 器 























邓 线 性 变换 法 模拟 丢 统 与 数字 系统 的 比较 图 8.3.6 
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hecg35 
hc837 
hc838 
hec8d41 
hec841ta 
hegd41b 





















双 线 性 变换 法 由 巴特 沃 斯 变数 字 滤 波 器 












双 线 性 变换 法 由 切 比 雪夫 工 变数 字 涯 波 器 














双 线 性 变换 法 由 切线 雪夫 工 变 数字 滤波 器 








双 线 性 变换 法 帆 加 变数 字 滤 波 器 


由 低 通 模拟 变换 为 其 他 类 型 模拟 闫 带 的 变换 

















例 8.4.1 采样 周期 了 减 小 19 倍 
例 84.1 采样 周期 了 加 大 10 们 




















由 低 通 数 字 变换 为 高 遂 数 字 频 带 的 变换 东 例 “| 图 8.5.4 









切 比 雪夫 T 型 带 阻 访 波 器 直接 设计 





| 图 8.6 








mu 和 A- 律 压缩 器 曲线 绘制 
不 加 还 缩 扩 张 恬 的 量化 误差 








不 如 和 加 压缩 扩张 器 的 量化 误 营 对 比 





不 加 和 加 压缩 扩张 器 对 语 击 信号 的 影响 





图 9.2.1 
图 9.2.2 

















图 9.2.2 
比较 声音 
比较 声音 




































DTME 生成 和 检测 程序 《用 工具 箱 函 数 ) 


系数 量化 对 FIR 六 滤器 频率 特性 的 影响 












图 9.3.1 











四 31， 图 9.42 及 南音 





正 余 弦 信 号 的 频谱 分 析 












时 9.5.1 
9.5.2 












图 953， 图 9.3.4 





回声 信号 的 生成 图 9.6.2 








图 9.5.5 
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| Ta | hee6y | 一 阶 可 调 缓冲 滤波 器 的 频率 响应 图 963 
23 | 


提高 采样 率 (内 搬 ) 数 字 序列 的 生成 图 972 








122 
123 

降低 采样 率 ( 持 取 ) 数 字 序列 的 生成 图 9.7.4 
125 


| 125 | heggl | 稀 酌 收发 天 线 阵列 的 方 各 图 生成 





